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本 书 是 根据 教育 部 电工 学 课程 指导 组 拟订 的 非 电 类 电工 、 电 子 技术 系 
列 课程 教学 基本 要 求 和 深化 教学 改革 、 培 养 素 质 型 人 才 目 标 而 编写 





供 高 等 理工 科 院 校本 科 、 专 科 机 械 类 、 材 料 类 、 化 工 类 、 | 



































理 类 、 计 算 机 类 等 相关 专业 使 用 ， 也 可 作为 夜 大 、 画 授 、 电 大 、 





及 相关 专业 技术 人 员 的 增 训 教材 和 日 修 教材 。 
本 书 注重 教学 方法 和 能 的 培养 ， 县 有 基础 性 、 
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点 。 内 容 分 为 基础 和 应 用 两 部 分 ， 第 1 篇 为 基础 部 分 , 共 共 7 章 ， 供 相关 专 




















业 30 ~ 40 学 时 教学 





系 为 基础 ， 以 基本 定律 和 基本 分 析 方法 为 手段 ， 
化 。 第 2 篇 为 应 用 部 分 ， 共 5 章 ， 供 相关 专业 20 ~ 30 学 时 教学 使 
部 分 内 容 力求 满足 不 同 专业 的 需要 和 反映 科学 技术 发 展 的 新 成 果 ， 
* ”的 内 容 可 根据 专业 和 学 时 情况 取舍 。 





使 用 在 内 容 安排 上 以 元 件 伏 安 将 性、 功率 和 
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按 认 识 规律 使 内 容 逐 步 深 




















与 本 书 配套 将 同时 出 版 《电工 技术 试题 题 型 精 选 汇编 》 (第 


方便 广大 学 生 学 习 和 教师 使 用 。 
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第 3 版 前 言 


的 第 1 版 和 第 2 版 先后 于 2002 年 11 月 和 2010 年 1 月 出 版 ， 此 次 出 版 的 为 第 3 
上 自 2002 年 出 版 发 行 以 来 ， 得 到 广大 读者 的 支持 与 关爱 。 历 时 15 年， 先后 于 





2007 年 和 2014 年 被 评 为 辽宁 省 普通 高 等 学 校 精 品 教 材 、“ 十 二 五 ”省 级 规划 教材 和 
“十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 。 为 了 使 教材 在 论述 的 科学 性 、 取 材 的 广 
度 性 、 内 容 的 合理 性 等 方面 更 能 适应 高 等 教育 迅速 发 展 的 需要 ， 以 及 高 等 理工 科 院 校对 





获 订 。 























电工 技术 基础 课程 深化 教学 改革 的 要 求 ， 编 者 在 广泛 吸收 读者 意见 和 建议 的 基础 上 进行 
了 














由 于 电工 技术 课程 是 高 等 理工 科 院 核 非 电 类 专业 的 学 科 基 础 课 ， 因 此 本 书 的 核心 内 








容 相 对 稳定 ， 继 续 着 重 于 电工 技术 的 基本 概念 和 基本 定律 ， 并 兼顾 非 电 类 理工 科 不 同 专 
业 的 教学 要 求 和 人 才 培 养 需 要 。 本 书 内 容 注重 教学 方法 和 能 力 的 培养 ， 具 有 基础 性 、 应 


用 

















性 和 先进 性 等 特点 。 基 础 部 分 力求 提高 起 点 、 加 大 跨度 、 通 俗 易 懂 、 便 于 自学 ; 应 用 


部 分 力求 满足 不 同 专业 的 需要 和 反映 科学 技术 发 展 的 新 成 果 。 与 第 2 版 相 比 ， 修 订 后 的 
教材 在 内 容 和 结构 上 进行 了 一 定 的 调整 ， 以 解决 基础 理论 与 新 技术 、 传 统 教学 模式 与 现 


代 教 学 方法 、 课 程 内 容 多 与 讲授 学 时 少 等 矛盾 。 具 体 修 改 内 容 为 : (1) 删 减 了 各 章 原理 
性 内 容 的 详细 介绍 ， 重 点 突出 原理 的 应 用 ， 适 量 增加 例题 解析 ; (2) 增加 了 附录 B (本 
书 中 英文 名 词 对 照 表 ) ; (3) 第 10 章 修订 为 基本 控制 环节 和 基本 保护 环节 ， 基 本 控制 环 
节 包 括 电 动机 的 直接 起 动 和 正 反 转 控制 环节 、 顺 序 控制 、 行 程控 制 环节 和 时 间 控 制 环 












































节 。 基 本 保护 环节 包括 短路 保护 、 过 载 保护 、 欠 电压 或 零 电 压 保护 环节 ; (4) 对 章 后 的 
习题 进行 了 增删 ， 使 其 更 具有 典型 性 。 


修订 后 的 《电工 技术 》 内 容 分 为 基础 和 应 用 两 部 分 ， 基 础 部 分 共 7 章 ， 供 相关 专业 
30 ~40 学 时 教学 使 用 。 应 用 部 分 共 5 章 ， 供 相关 专业 20 ~30 学 时 教学 使 用 。 书 中 带 
“x* ”的 内 容 可 根据 专业 和 学 时 情况 取舍 。 与 本 书 配 大 ,将 同时 出 版 《电工 技术 试题 题 型 


精 选 汇 乡 
本 和 


第 1、5、9 章 ) 担任 主编 。 李 患 波 教授 编写 第 3 章 ， 申 永山 编写 第 6、8 章 ， 奢 淑 秋 纺 


写 第 7、 
本 





























户 》( 第 3 版 )， 方便 了 广大 学 生 学 习 和 和 教师 使 用 。 
由 沈阳 工业 大 学 高 有 华 教授 (编写 第 2、4、12 章 及 附录 ) 和 袁 寥 教授 (编写 





10、11 章 。 
可 供 高 等 理工 科 院 校本 科 、 专 科 机 械 类 、 材 料 类 、 化 工 类 、 建 筑 类 、 经 贸 管理 














类 、 计 算 机 类 等 相关 专业 使 用 ， 也 可 作为 夜 大 、 函 授 、 电 大 、 职 工大 学 及 相关 专业 技术 
人 员 的 培训 教材 和 自修 教材 。 本 书 修订 后 ， 将 深化 电工 技术 课程 的 教学 体系 、 教 学 内 
容 、 教 学 方法 及 教学 手段 等 方面 的 改革 ， 更 加 方便 广大 读者 学 习 和 使 用 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 有 不 受 和 错误 之 处 ， 尽 请 读者 批评 指正 。 




















第 2 版 前 言 


本 书 自 2002 年 11 月 出 版 发 行 以 来 ， 得 到 广大 读者 的 支持 与 关爱 。 历 时 7 年 ， 已 成 
为 辽宁 省 精品 课 电工 学 课程 的 使 用 教材 ， 并 于 2007 年 被 评 为 辽宁 省 普通 高 等 学 校 
精品 教材 。 为 了 使 该 教材 在 论述 的 科学 性 、 取 材 的 广度 性 、 内 容 的 合理 性 等 方面 ， 更 能 
适应 高 等 教育 迅速 发 展 的 需要 以 及 高 等 理工 科 院 校对 电工 技术 基础 课程 深化 教学 改革 的 
要 求 ， 编 者 在 广泛 吸收 读者 意见 和 建议 的 基础 上 进行 修订 再 版 。 

由 于 电工 技术 课程 是 高 等 理工 科 院 校 非 电 类 专业 的 学 科 基 础 课 ， 因 此 本 书 的 核心 内 
容 相 对 稳定 ， 继 续 着 重 于 电工 技术 的 基本 概念 和 基本 定律 ， 并 兼顾 非 电 类 理工 科 不 同 专 
业 的 教学 要 求 和 人 才 培 养 需 要 ， 基 础 部 分 力求 提高 起 点 、 加 大 跨度 、 通 俗 易 懂 、 便 于 自 
学 ; 应 用 部 分 力求 满足 不 同 专业 的 需要 和 反映 科学 技术 发 展 的 新 成 果 。 与 第 1 版 相 比 ， 
修订 后 的 教材 在 内 容 和 结构 上 进行 了 一 定 的 调整 ， 以 解决 基础 理论 与 新 技术 、 传 统 教 学 
模式 与 现代 教学 方法 、 课 程 内 容 多 与 讲授 学 时 少 等 矛盾 。 有 具体 修改 内 容 为 “ 删 减 了 第 2 
~5 章 原 理性 内 容 的 详细 介绍 ， 重 点 突出 原理 的 应 用 ; 在 第 5 章 中 增加 了 有 EL 电路 的 时 域 
响应 内 容 ， 删 除了 应 电路 时 间 常 数 的 求法 ; 在 第 1、2、3、4、5、8 章 中 增加 了 实际 电 
路 的 仿真 分 析 实 例 ; 将 第 10 章 10.2 节 修 改 为 三 相 异 步 电 动机 的 基本 控制 环节 和 基本 保 
护 环节 ; 对 全 书 每 节 后 的 练习 与 思考 和 章 后 的 习题 做 了 必要 的 增 减 ， 力 求 题 型 多 样 化 ， 
难度 层次 化 。 

修订 后 的 《电工 技术 》 内 容 分 为 基础 和 应 用 两 部 分 ， 基础 部 分 共 7 章 ， 供 相关 专业 
30 ~40 学 时 教学 使 用 ; 应 用 部 分 共 5 章 ， 供 相关 专业 20 ~30 学 时 教学 使 用 。 书 中 带 
“x* ”的 内 容 可 根据 专业 和 学 时 情况 取 含 。 与 其 配套 的 《电工 技术 试题 题 型 精 选 汇编 》 
(第 2 版 ), 方便 了 广大 学 生 学 习 和 教师 使 用 。 

本 书 由 沈阳 工业 大 学 高 有 华 教授 (编写 第 2、4、12 章 及 附录 ) 和 豆 宏 教授 (编写 
第 1、5、9 章 ) 担任 主编 。 李 忠 波 教授 编写 第 3 章 ， 申 永山 编写 第 6、8 章 ， 奢 淑 秋 编 
写 第 7、10、11 章 。 曹 承志 教授 对 本 书 进 行 了 仔细 审阅 ， 提 出 许多 修改 意见 ， 在 此 深 表 
谢意 。 

本 书 可 供 高 等 理工 科 院 校本 、 专 科 机 械 类 、 材 料 类 、 化 工 类 、 建 筑 类 、 经 贸 管 理 
类 、 计 算 机 类 等 相关 专业 使 用 ， 也 可 作为 夜 大 、 函 授 、 电 大 、 职 工大 学 及 相关 专业 技术 
人 员 的 培训 教材 和 自修 教材 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 有 不 受 和 错误 之 处 ， 尺 请 读者 批评 指正 。 

































































































































































第 1 版 前 言 





本 书 是 根据 国家 教育 部 电工 学 课程 指导 组 拟订 的 非 电 类 电工 、 电 子 技术 系列 课程 教 
学 基本 要 求 和 面向 21 世纪 教育 教学 改革 目标 而 编写 的 ， 可 供 高 等 工科 院 校 大 学 本 科 、 
专科 机 械 类 、 材 料 类 、 经 贸 管理 类 、 化 工 类 、 建 筑 类 、 计 算 机 类 等 有 关 专 业 教 学 使 用 。 

电工 技术 是 理工 科 非 电 类 专业 的 学 科 基 础 课程 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 应 使 学 生得 到 
电工 技术 必要 的 基础 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 ， 了 解 电 工事 业 发 展 概 况 ， 为 学 习 后 续 
专业 课程 以 及 从 事 工程 技术 工作 和 科学 研究 工作 打下 理论 和 实践 基础 。 

本 书 是 十 几 年 教学 改革 实践 的 结晶 ， 试 用 期 间 收 到 满意 效果 。 本 书 分 基础 和 应 用 两 
部 分 。 基 础 部 分 有 7 章 ， 可 供 有 关 专 业 30 ~40 学 时 教学 使 用 。 为 适应 教学 改革 和 人 才 
素质 培养 的 需要 ， 该 部 分 力求 作 到 提高 起 点 、 加 大 跨度 、 精 练 内 容 和 便于 自学 。 在 内 容 
安排 上 以 元 件 模型 的 伏 安 关系 、 功 率 关 系 和 能 量 关 系 为 基础 ， 以 基本 定律 和 基本 分 析 方 
法 为 手段 ， 以 激励 和 响应 为 主线 ， 按 认识 规律 使 课程 内 容 逐 步 深化 。 为 使 学 生 掌握 先进 
的 分 析 、 设 计 工 具 , 促进 教学 手段 的 现代 化 ， 大 部 分 章节 后 有 利用 电子 设计 自动 化 
(EDA) 软件 对 教学 内 容 进 行 分 析 、 研 究 和 设计 的 作业 题 。 在 与 本 书 配套 的 《电工 技术 
试题 题 型 精 选 汇编 》 中 有 相关 的 引导 性 例题 。 应 用 部 分 有 5 章 ， 可 供 有 关 专 业 30 ~40 
学 时 教学 使 用 。 该 部 分 内 容 应 力求 满足 不 同 专业 的 需要 和 反映 科学 技术 发 展 的 新 成 果 。 
书 中 带 “* ”号 的 内 容 可 根据 专业 和 学 时 情况 取舍 ， 或 在 教师 指导 下 由 学 生 自学 。 

本 书 由 沈阳 工业 大 学 袁 宏 担任 主编 ， 并 编写 其 中 的 第 一 、 五 章 ， 沈阳 工业 大 学 高 有 
华 编写 第 二 、 四 章 ， 李 患 波 编写 第 三 、 九 、 十 、 十 二 章 和 附录 ， 申 永山 编写 第 六 、 八 
章 ， 砍 淑 秋 编写 第 七 、 十 一 章 。 范 振 狂 教授 对 本 书 原稿 进行 了 仔细 审阅 ， 提 出 了 许多 修 
改 意见 ， 在 此 深 表 谢 意 。 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 有 和 错误 之 处 ， 尽 请 使 用 本 书 的 教师 、 学 生 和 广 
大 读者 批评 指正 。 


















































































































































第 1 篇 基础 部 分 
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第 1 篇 基础 部 分 


第 1 章 电路 的 基本 概念 与 定律 


本 章 主要 讨论 电路 和 电路 模型 、 电 路 的 基本 物理 量 及 其 参考 方向 、 理 想 电路 元 件 及 其 伏 
安 特 性 、 电 路 的 基本 定律 、 功 率 和 电位 的 计算 等 ， 其 目的 是 为 电路 和 电子 电路 的 分 析 与 计算 


1.1 电路 和 电路 模型 








1.1.1 电路 的 组 成 及 其 功能 


电路 是 电流 流通 的 路 径 ， 是 为 某 种 需要 由 若干 个 电路 元 件 或 电工 设备 相互 连接 而 成 。 实 
际 电路 繁 简 不 一 ， 电 路 结构 形式 各 异 ， 但 作为 电路 的 组 成 必须 具有 电源 (或 信号 源 )、 负 载 
和 中 间 环 节 3 个 部 分 。 

在 图 1-1a 所 示 的 输 配 电 电 路 中 ， 发 电机 是 提供 电能 的 设备 ， 称 为 电源 ; 用 电 设备 如 电 
动机 、 电 灯 、 电 冰箱 、 空 调 等 是 取 用 电能 的 设备 ， 称 为 负载 ; 变压器 和 输电 线 是 连接 电源 和 
负载 的 部 分 ， 称 为 中 间 环 节 。 在 图 1-1b 所 示 的 扩 音 机 电路 中 ,传声器 〈 众 称 话 简 ) 是 输出 
信号 的 设备 ， 称 为 信号 源 ， 扬 声 器 是 接收 和 转换 信号 的 设备 ， 称 为 负载 ， 放 大 器 是 连接 信号 
源 和 负载 的 部 分 ， 称 为 中 间 环 节 。 

电路 的 功能 按 其 所 能 完成 的 任务 可 分 为 
两 种 : 一 种 是 实现 电能 的 传输 与 转换 ， 如 输 
配 电 电 路 ， 先 由 发 电机 将 热能 、 水 能 或 原子 
能 等 转换 为 电能 ， 经 变压器 和 输电 线 将 电能 
传输 到 负载 ， 再 由 负载 把 电能 转换 为 光 能 、 


人 
热能 、 机 械 能 等 ， 另 一 种 是 实现 信号 的 传递 DO 四 1 
与 处 理 ， 如 扩 音 机 电路 ， 先 由 传声器 将 声音 二 
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信号 转换 为 电信 号 ， 经 放大 器 对 输入 的 电信 b) 
号 进行 放大 处 理 后 传递 到 扬声器 ， 再 由 扬 声 图 1-1 两 种 电路 示意 图 
器 将 电信 号 还 原 为 声音 。 a) 输 配 电 电路 b) 扩 音 机 电路 








无 论 是 电能 的 传输 和 转换 电路 ， 还 是 信号 的 传递 与 处 理 电路 ， 其 中 电源 或 信号 源 向 电 
路 、 输 入 的 电压 和 电流 将 推动 电路 工作 ， 称 为 激励 。 激 励 在 电路 中 各 部 分 产生 的 电压 和 电流 
输出 称 为 响应 。 所 谓 电路 分 析 ， 就 是 在 已 知 电 路 结构 和 元 件 参 数 的 条 件 下 ， 分 析 激 励 与 响应 
之 间 的 关系 。 
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1.1.2 电路 模型 


实际 电路 是 由 电磁 性 质 较为 复杂 的 电路 元 件 和 电工 设备 组 成 。 当 电流 通过 一 个 实际 电路 
元 件 时 ， 该 元 件 所 呈现 的 电磁 性 质 往往 不 是 单一 的 。 例 如 ， 当 一 个 日 炽 灯 通 以 电流 时 ， 会 消 
耗 电 能 呈 电 阻 性 ， 同 时 还 会 产生 磁场 呈 电 感性 。 由 于 电感 性 微弱 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 将 
白炽 灯 理 想 化 一 电阻 元 件 。 

为 了 便于 对 实际 电路 进行 分 析 与 计算 ,需要 将 实际 电路 元 件 按 其 主要 物理 性 质 ， 用 一 些 
理想 电路 元 件 来 蔡 代 。 理 想 电 路 元 件 ， 就 是 只 反映 某 一 种 能 量 转换 关系 的 电路 元 件 。 如 理想 
电阻 元 件 ， 只 反映 电能 转换 成 其 他 能 量 且 能 量 转 换 不 可 道 的 物理 过 程 ;理想 电感 元 件 只 反映 
电能 转换 成 磁场 能 量 的 物理 过 程 ; 理想 电容 元 件 只 反映 电能 转换 成 电场 能 量 的 物理 过 程 。 因 
为 以 上 这 些 理想 电路 元 件 工 作 时 都 将 电能 转换 成 其 他 形式 的 能 量 ， 故 称 为 理想 负载 元 件 。 此 
外 ， 还 有 一 些 理 想 电 路 元 件 工作 时 可 以 向 电路 提供 电能 ， 故 称 为 理想 电源 元 件 ， 如 理想 电压 
源 和 理想 电流 源 等 。 理 想 电 路 元 件 的 图 形 与 符号 如 图 1-2 所 示 。 由 理想 电路 元 件 组 成 的 电 
路 ， 称 为 实际 电路 的 电路 模型 。 它 是 对 实际 电路 电磁 性 质 的 科学 抽象 与 概括 。 

C Us [ls 
电容 电压 源 


电阻 电感 























电流 源 

















图 12 理想 电路 元 件 的 图 形 与 符号 














例如 常用 的 手电 简 ， 是 由 干电池 、 灯 泡 、 开 关 和 简体 等 实际 电路 元 件 组 成 ， 如 图 1-3a 
所 示 。 干 电池 是 电源 元 件 ， 可 用 一 理想 电压 源 和 一 个 内 电阻 〈 简 称 内 阻 ) 的 串联 来 替代 ， 
其 参数 为 电动 势 瑟 和 电阻 R,; 灯泡 消耗 电能 ， 可 用 一 理想 电阻 元 件 替 代 ， 其 参数 为 电阻 R; 
简体 和 开关 是 连接 干电池 和 灯泡 的 中 间 环 节 ， 其 电阻 忽略 不 计 ， 可 用 一 个 无 电阻 的 理想 导体 
替代 ， 由 此 构成 了 手电 简 电 路 模型 ， 如 图 1-3b 所 示 。 

今后 所 分 析 的 都 是 电路 模型 ， 简 称 电路 。 而 理想 电路 元 件 中 的 “理想 ”二 字 常 略 去 不 
写 ， 简 称 电路 元 件 。 


S 
R 
Ro 
“7 | 
a) b) 


图 1-3 手电 简 实 际 电路 及 其 电路 模型 
a) 手电 简 实 际 电路 b) 手电 简 电 路 模型 


1.2 电路 的 基本 物理 量 及 其 参考 方向 











1.2.1 电流 及 其 参考 方向 
电流 是 由 电荷 的 定向 移动 而 形成 的 ， 单 位 时 间 内 通过 某 一 导体 横 截面 积 的 电荷 量 ， 称 为 
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电流 。 或 者 说 ， 电 流 i 是 电荷 gq 对 时 间 1 的 变化 率 ， 即 
.dg 
i= (1-1) 

随时 间 而 变化 的 电流 ， 称 为 时 变 电 流 (通常 称 为 交流 电流 )， 用 小 写字 母 i 表示 ; 不 随 
时 间 而 变化 的 电流 ， 即 dqg/di = 常数 ， 称 为 恒定 电流 ,简称 直流 ， 用 大 写字 母 1 表示 。 

在 法 定 计量 单位 中 ， 电 流 的 单位 是 安培 (A) 。 如 果 1 秒 (s) 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 
量 是 1 库仑 (C) ， 导 体 中 的 电流 就 是 1 安培 (A) 。 

早期 的 科学 家 规定 ， 电 流 的 正方 向 是 正 电 荷 流 动 的 方向 ， 这 个 规定 沿用 至 今 。 后 来 ， 科 
学 家 发 现 电 流 本 质 上 是 电子 的 运动 ， 而 电子 是 带 负 电荷 的 。 因 此 ， 电 流 的 正方 向 是 与 电子 运 
动 的 方向 相反 的 。 在 分 析 复 杂 电 路 时 ， 一 般 很 难事 先 判 断 出 电流 的 实际 方向 ， 而 在 列 写 方 
程 、 进 行 定 量 计 算 时 ， 又 必须 以 已 知 其 电流 的 方向 为 先决 条 件 ， 因 此 ， 可 先 任意 选 定 某 一 方 
向 作为 电流 的 方向 ， 这 个 方向 就 称 为 电流 的 参考 方向 。 当 电流 的 参考 方向 与 其 实际 方向 一 至 
时 ， 电 流 为 正 值 ， 当 电流 的 参考 方向 与 其 实际 方向 相反 时 ， 电 流 为 负 值 。 于 是 ， 在 选 定 参考 
方向 之 后 ， 电 流 值 便 成 为 代数 量 ， 有 正 负 之 分 ， 由 此 可 以 判断 出 电流 的 实际 方向 。 

电流 的 参考 方向 是 任意 指定 的 ， 在 电路 中 一 般 用 箭头 表示 ， 也 可 用 双 下 标 表 示 ， 如 
图 1-4 所 示 。 电 流 的 参考 方向 表示 以 及 参考 方向 与 实际 方向 之 间 的 关系 如 网 1-5 所 示 。 


图 1-4 电流 的 参考 方向 表示 









































电流 的 实际 方向 电流 的 实际 方向 
电流 的 参考 方向 电流 的 参考 方向 
i>0 i<0 
图 1-5 电流 的 参考 方向 表示 以 及 参考 方向 与 实际 方向 之 间 的 关系 


1.2.2 电压 及 其 参考 方向 


为 衡量 电路 元 件 吸收 或 发 出 电能 的 情况 ， 在 电路 分 析 中 引入 了 电压 这 一 物理 量 。 电 路 中 
A、B 两 点 间 的 电压 被 定义 为 : 电场 力 把 单位 正 电 和 荷 从 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 功 。 如 果 dg 
为 微小 电荷 量 ，d 邓 为 电场 力 把 微小 电荷 量 从 一 点 移动 到 另 一 点 所 做 的 功 ， 则 电压 
dW 
dg 

随时 间 而 变化 的 电压 ， 称 为 时 变 电 压 (通常 称 为 交流 电压 )， 用 小 写字 母 u 表示 ; 大 小 
和 极 性 都 不 随时 间 而 变化 的 电压 ， 称 为 恒定 电压 ， 也 称 直流 电压 ， 用 大 写字 母 U 表示 。 

在 法 定 计 量 单位 中 ， 电 压 的 单位 是 伏特 〈V) 。 当 电场 力 把 1 库仑 (C) 的 电荷 量 从 一 
点 移动 到 为 一 点 所 做 的 功 为 1 焦耳 (J) 时 ， 该 两 点 间 的 电压 为 1 伏特 (V)。 

电路 中 两 点 间 电 压 的 实际 方向 是 由 高 电位 点 指向 低 电 位 点 的 方向 ， 即 电位 降低 的 方向 。 
与 电流 相同 ， 在 分 析 电 路 时 ， 也 要 先 为 电压 选 定 参考 方向 。 当 电压 的 参考 方向 与 其 实际 方向 
一 致 时 ， 电 压 为 正 值 ;， 当 电压 的 参考 方向 与 其 实际 方向 相反 时 ， 电 压 为 负 值 。 同 理 ， 在 选 定 
电压 参考 方向 之 后 ， 可 根据 电压 值 的 正 负 来 判断 电压 的 实际 方向 。 


(1-2) 


Uu 
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电压 的 参考 方向 也 是 任意 指定 的 ， 可 以 用 箭头 表示 ， 即 箭头 由 参考 高 电位 点 指向 参考 低 
电位 点 ; 也 可 以 用 双 下 标 表 示 ， 如 us 表示 A 和 B 之 间 的 电压 参考 方向 是 由 A 指向 B; 还 可 
以 用 正 (+)、 负 (=- ) 极 性 表示 ， 正 极 性 端 指 向 负极 性 端的 方向 即 为 电压 的 参考 方向 。 电 
压 的 参考 方向 表示 以 及 参考 方向 与 实际 方向 之 间 的 关系 如 图 1-6a、b 所 示 。 


u UAB uU 









































加 “Hl < 
a) 
电压 的 实 了 方向 实际 广 和 
9 | O o 
电压 的 参考 方向 电压 的 参考 方向 
u>0 u<0 
b) 





图 1-6 电压 的 参考 方向 表示 以 及 参考 方向 与 实际 方向 之 间 的 关系 





“参考 方向 ”在 电路 分 析 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 对 于 一 般 电路 或 一 个 元 件 上 的 电压 和 
电流 参考 方向 ， 原 本 可 以 独立 无 关 地 任意 指定 ， 但 为 了 分 析 方 便 起 见 ， 通 常 把 电流 的 参考 方 
向 从 电压 参考 “+ ” 极 性 端 指向 电压 参考 “ - ” 极 性 端 称 为 关联 参考 方向 ， 如 图 1-7a 所 
示 。 反 之 ， 为 非 关联 参考 方向 ， 如 图 1-7b 所 示 。 


























EN a 
a) b) 
图 1-7 电压 和 电流 的 关联 、 非 关联 参考 方向 
练习 与 思考 





1-2-1 在 图 1-8a 中 ，U, = -10V， 试 画 出 a、b 两 点 的 实际 电压 方向 。 

1-2-2 在 图 1-8b 中 ，U = -6V,，U,=4V, 求 局 ,等 于 多 少 ? 

1-2-3 在 图 1-9 中 元 件 B 的 电压 和 电流 的 参考 方向 为 关联 参考 方向 ， 而 对 元 件 A， 则 是 ( J 
a 


a 
' 









































(2 
b 
a) b) 
图 1-8 练习 与 思考 1-2-1 、1-2-2 图 图 1-9 练习 与 思考 1-2-3 图 








1.3 电阻 、 电 感 和 电容 


电阻 、 电 感 和 电容 是 组 成 电路 模型 的 理想 电路 元 件 。 所 谓 理想 电路 元 件 ， 就 是 突出 元 件 
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的 主要 物理 性 质 ， 而 忽略 其 次 要 因素 。 元 件 的 主要 物理 性 质 是 指 当 把 元 件 接 入 电路 时 ， 其 内 
部 将 进行 什么 样 的 能 量 转 换 过 程 以 及 表现 在 元 件 外 部 的 主要 特征 。 电 路 分 析 中 ， 人 们 最 感 兴 
趣 的 是 元 件 的 外 部 特性 ， 其 中 最 主要 的 就 是 元 件 端 钮 上 的 电压 、 电 流 关系 ， 即 伏 安 关系 。 本 
节 将 讨论 电阻 、 电 感 和 电容 3 种 电路 元 件 的 伏 安 关系 。 
1.3.1 电阻 元 件 

电阻 元 件 可 分 为 线性 电阻 和 非 线 性 电阻 两 类 ， 这 里 只 讨论 线性 电阻 。 所 谓 线性 电阻 ， 是 
指 电阻 元 件 上 的 电压 与 通过 的 电流 成 线性 关系 ， i 
即 电 阻 元 件 的 阻 值 R 为 常数 。 在 图 1-10a 中 ， 电 
压 与 电流 取 关 联 参 考 方向 ， 由 欧姆 定律 可 得 出 线 






































性 电阻 元 件 端 钮 伏 安 关 系 ; 
, Uu u R 
su 
R 
或 x = 证 人 | 
图 1-10b 为 线性 电阻 的 伏 安 特性 曲线 ， 是 一 " : 


如 果 将 式 (1-3) 两 边 乘 以 i， 并 对 时 间 ; 取 积 分 ， 则 得 
「 widt = [ 2.Rd 
上 式 表 明 ， 电 能 全 部 消耗 在 电阻 上 ， 并 转换 成 热能 而 释放 掉 。 可 见 ， 电 阻 元 件 中 的 能 量 
转换 不 可 逆 。 因 此 ,电阻 是 耗 能 元 件 。 
在 法 定 计量 单位 中 ， 电 阻 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 电 阻 的 倒数 称 为 电导 ， 用 符号 G 表示 ， 


即 
1 
(1-4) 
电导 的 单位 是 西门 子 (S$) 。 因 此 ， 欧 姆 定律 还 可 以 表示 为 
i=Gu (1-5) 


1.3.2 电感 元 件 
线圈 是 典型 的 电感 元 件 。 当 忽略 线圈 电阻 时 ， 它 就 成 为 一 个 理想 的 电感 元 件 。 
当 电 流 i 通 过 图 1-11 所 示 的 电感 线圈 时 ,线圈 中 会 产生 磁 通 B。 若 线圈 古 数 为 N， 则 与 
N 古 线 圈 相 交 链 的 磁 链 为 





VyV=ND (1-6) 
磁 通 @ 与 电流 i 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 。 当 磁 通 @ 发 生 
各 6、 要 产 生 应 有 应 电 妆 。 与 能 的 人 oT 
考 方向 仍然 符合 右手 螺旋 定 则 。 若 线圈 两 端的 电压 w 与 通过 它 的 电 
流 i 取 关联 参考 方向 ， 如 图 1-11 所 示 ， 则 感应 电动 势 


d_ yd (1.7) 元 
5 图 1-11 电感 元 件 





e1 二 
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ee 感应 电动 势 的 大 小 等 于 磁 链 对 时 间 的 变化 率 。 当 电流 ; 增 大 时 ，dGvdz 
，el 为 负 值 ， 其 实际 方向 与 图 1-11 中 选 定 的 参考 方向 相反 ， 感 应 电动 势 。 将 阻碍 电流 i 
nn i Wi 致 ， 
感应 电动 势 ej 将 阻碍 电流 i 的 减 小 。 
人 磁 链 或 磁 通 是 由 通过 线圈 的 电流 产生 的 ， 当 线圈 为 空心 线圈 (线圈 中 无 铁 磁 材 料 ) 时 ， 
玫 或 @ 与 i 成 正比 ， 比 例 系数 称 为 线圈 的 电感 量 ， 用 工 表 示 。 其 关系 式 为 
V=N®=1i 


或 Ls 

通常 称 工 为 电感 ， 是 电感 元 件 的 参数 。 线 圈 古 数 越 多 ， 电 感 越 大 ; 线圈 中 单位 电流 产生 的 磁 
通 愈 大， 电感 也 傅 大 。 当 多 的 单位 是 韦伯 (Wb)， 电 流 的 单位 是 安培 (A) 时 ,电感 工 的 
单位 是 亨利 ( 昌 ) 。 由 于 亨利 (H) 的 单位 太 大 ， 工 程 上 多 采用 毫 享 (mH) 或 微 享 (nH)， 
其 换算 关系 为 











1IH=10?mH =105uH 
图 1-12a、b 给 出 了 线性 电感 元 件 及 韦 安 特 性 曲线 。 线 性 电感 元 件 的 韦 安 特性 曲线 是 通 
过 原点 的 一 pe 0 
将 磁 链 亚 = 形 代入 式 (1-7)， . i 
di 








ee (1-8) 
u © 法 = 
根据 图 1-12a 中 的 参考 方向 ， 可 得 ] | 2 
ut+er=0 
或 = 
d) 出 图 1.12 ”线性 电感 元 件 及 韦 安 特 性 曲线 
di 
_7 时 和 
中 Re (1-9 ) 


式 (1-9) 表 明 线 性 电感 元 件 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 对 时 间 的 变化 率 成 正比 ,比例 系数 
即 为 电感 L。 

当 电 感 元 件 中 通过 不 随时 间 而 变化 的 恒定 电流 时 ,di/dt =0, 则 w=0, 说 明 电感 对 直流 电 
流 没 有 阻力 , 故 电 感 元 件 对 直流 电流 相当 于 短路 ; 当 线圈 中 通过 随时 间 而 变化 的 交流 电流 时 ， 
di/di 关 0 , 则 w 半 0, 说 明 电 感 对 交流 电流 具有 一 定 的 阻力 , 欲 使 交流 电流 通过 电感 ,必须 在 电感 
两 端 加 电压 。 由 此 得 出 结论 :电感 元 件 是 一 种 动态 元 件 。 

式 (1-9) 是 电感 元 件 上 的 电压 与 电流 的 微分 关系 式 。 若 将 其 两 边 积分 , 便 可 得 出 电感 元 件 
伏 安 关系 的 积分 关系 式 , 即 


= 7/ wd = | ud + ud = + /ud (1-10) 











式 中 , i 是 初始 值 ， 即 在 上 =0 时 电感 元 件 中 通过 的 电流 。 若 i =0， 则 
1 t 
2 Ju (1-11) 
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将 式 (1-9) 两 边 乘 以 ;并 积分 ， 可 得 电感 元 件 中 储存 的 磁场 能 量 
4 2 [pg 工 7 
及 = Nuid = | Lidi = 2 (1-12) 

式 (1-12) 表明 ， 电 感 元 件 储 存 的 磁场 能 量 与 流 过 的 电流 的 平方 成 正比 。 当 电流 增加 
时 ， 磁 场 能 量 增 大 ， 电 感 元 件 从 电源 取 用 电能 ， 即 电能 转换 成 磁场 能 量 ; 当 电 流 减 小 时 ， 磁 
场 能 量 减 小 ， 电 感 元 件 向 电源 放 还 能 量 ， 即 磁场 能 量 转换 成 电能 。 理 想 电感 元 件 在 能 量 转换 
过 程 中 不 消耗 能 量 ， 故 称 为 储 能 元 件 。 
1.3.3 电容 元 件 

在 电力 系统 和 电子 装置 中 常用 的 电容 需 就 是 典型 的 电容 元 件 。 图 1-13a 给 出 了 电容 元 件 


的 电路 符号 及 电压 、 电 流 的 参考 方向 。 ql 
电容 融 极 板 (由 绝缘 材料 隔 开 的 两 个 金 i 


属 体 ) 上 所 储 集 的 电荷 4 与 其 两 端 所 加 电压 
u 成 正比 ， 比 例 系数 为 | 








u C O 也 
C= (1-13) 
Uu 
式 中 , C 称 为 电容 量 ， 简 称 电容 ， 是 电容 元 a) 
件 的 参数 。 线 性 电容 的 电容 量 C 是 常数 。 图 b) 
1-13b 给 出 了 线性 电容 元 件 的 库 伏 特性 曲线 。 图 1-13 ”电容 元 件 

















当 电 和 荷 的 单位 是 库仑 (C)， 电 压 的 单 ” a) 电路 符号 及 电压 、 电 流 参考 方向 b) 库 伏特 性 曲线 
位 是 伏特 (V) 时 ， 电 容 的 单位 是 法 拉 (F) 。 由 于 法 拉 (F) 的 单位 太 大 ， 工 程 上 多 采用 微 
法 (pF) 或 皮 法 (pF)。 其 换算 关系 为 

1F =10° MF =102pF 

在 图 1-13a 所 示 的 电压 、 电 流 参考 方向 下 ， 当 电压 为 正 值 时 ， 上 极 板 上 储 集 的 是 正 电 

和 荷 ， 下 极 板 上 储 集 的 是 等 量 的 负电 和 荷 。 当 电荷 4 或 电压 zx 发 生变 化 时 ， 电 容 中 要 产生 电流 
. dg du 
污 ， (1-14) 

式 (1-14) 说 明 线 性 电容 元 件 中 的 电流 与 其 两 端 电 压 对 时 间 的 变化 率 成 正比 ， 比 例 系数 
即 为 电容 C。 

当 电 容 元 件 两 端 所 加 的 电压 是 不 随时 间 而 变化 的 恒定 电压 〈 即 直流 电压 ) 时 ，du/di = 
0， 则 z=0, 说明 电 容 具 有 隔 直 作用 ， 故 电容 元 件 对 直流 电流 相当 于 开路 ， 当 电容 两 端 所 加 
电压 是 随时 间 而 变化 的 交流 电压 时 ，du/di 关 0， 则 i 承 0， 说 明 电 容 允 许 交流 电流 通过 。 因 此 
得 出 结论 : 电容 元 件 也 是 一 种 动态 元 件 。 

式 (1-14) 是 电容 元 件 伏 安 关 系 的 微分 形式 。 若 将 其 两 边 积 分 便 可 得 出 电容 元 件 伏 安 
关系 的 积分 关系 式 ， 即 


1 t . 1 1 1 4 
“= | idt i id = w+ id (1-15) 


式 中 ,uw 是 初始 值 ， 即 在 上: =0 时 电容 元 件 上 的 电压 。 若 wm =0 或 o =0， 则 
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lr, 
最 站 zi Cl 
将 式 (1-14) 两 边 乘 以 uw 并 积分 ， 可 得 电容 元 件 中 储存 的 电场 能 量 
Wo. = J ui = | Cudu 三 了 Ce (1-17 ) 


式 (1-17) 表明 ,电容 元 件 储存 的 电场 能 量 与 其 两 端 电压 的 平方 成 正比 。 当 电压 升 高 
时 ， 电 场 能 量 增 大 ， 电 容 元 件 从 电源 取 用 电能 (电容 充电 ) ， 即 电能 转换 成 电场 能 量 ; 当 电 
压 降 低 时 ， 电 场 能 量 减 小 ， 电 容 元 件 向 电源 放 还 能 量 (电容 放电 ) ， 即 电场 能 量 转换 成 电 
能 。 理 想 电容 元 件 在 能 量 转换 过 程 中 不 消耗 能 量 ， 故 称 为 储 能 元 件 。 











为 了 便于 比较 和 记忆 ， 将 电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 的 特征 列 于 表 1-1 中 。 
表 1-1 电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 的 特征 
电阻 元 件 电感 元 件 电容 元 件 
特 和 

伏 安 关系 式 w=iR wD 业 ja 

dt dt 

参数 意义 Re = C- 工 
能 量 | eR 1 Ce 











对 于 表 1-1 有 两 点 需要 注意 : 
1) 表 1-1 中 列 出 的 伏 安 关 系 式 是 在 w 和 i 取 关 联 和 参考 方向 下 得 出 的 ; 否则 ， 式 中 应 有 


负 号 。 
2) 3 个 电路 元 件 都 是 线性 元 件 ，R、L 和 CC 都 是 常数 ， 即 相应 的 uw 与 i、 下 与 1 及 0 与 


之 间 都 是 线性 关系 。 

















练习 与 思考 
1-3-1 ” 试 分 别 确定 图 1-14 所 示 4 个 电路 中 的 电压 w 和 电流 站。 
100 109 
R RI 
C 2 C 
a) b) 
100 10Q 
R RI 
R 8 
6V 0.2H 6V 0 0.2H 
9) d) 














图 1-14 练习 与 思考 1-3-1 图 
1-3-2 ”将 一 线圈 通过 开关 接 在 电池 上 ， 试 分 析 在 下 列 3 种 情况 下 ， 线 圈 中 感应 电动 势 的 方向 : 1) 开 


关闭 合 瞬间 ; 2) 开关 闭合 较 长 时 间 ; 3) 开关 上 断 开 瞬间 。 
1-3-3 ”如 果 一 个 电感 元 件 两 端 电压 为 零 ， 其 储 能 是 否 也 一 定 等 于 零 ? 如 果 一 个 电容 元 件 中 的 电流 为 
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1-34 ”电感 元 件 中 通过 直流 电流 时 可 视 作 短路 ， 是 否 此 时 电感 志 为 零 ? 电容 元 件 两 端 加 直流 电压 时 可 
































1.4 电压 源 和 电流 源 


电源 是 将 非 电能 转换 为 电能 的 元 件 或 装置 ， 它 的 作用 是 给 外 电路 提供 电能 或 电信 号 。 干 
电池 、 蓄 电池 、 发 电机 和 电子 稳 压 、 稳 流 装置 等 都 是 常见 的 实际 电源 。 

任何 一 个 电源 可 以 用 两 种 不 同 的 电路 模型 来 表示 。 一 种 是 用 电压 的 形式 来 表示 ， 称 为 电 
压 源 ; 一 种 是 用 电流 的 形式 来 表示 ， 称 为 电流 源 。 


1.4.1 电压 源 


电压 源 是 实际 电源 的 一 种 抽象 ， 它 能 向 外 电路 提供 较为 稳定 的 电压 。 电 压 源 的 电路 模型 
是 理想 电压 源 U. 与 内 阻 R, 的 串联 。 如 图 1-15 所 示 。 图 
中 也 是 电压 源 输出 端口 电压 ， 即 向 外 电路 提供 的 电压 ， 
R, 是 负载 电阻 ,了 是 负载 电流 ， 也 是 电压 源 发 出 的 电 
流 。 

由 图 1-15 所 示 电 路 ， 可 得 

U=U. -IR, (1-18) 
即 电压 源 输出 端口 的 伏 安 关 系 式 ， 称 为 电压 源 的 外 特性 
方程 。 由 此 可 作出 电压 源 的 外 特性 曲线 ， 如 图 1-16 所 图 1-15 电压 源 电路 模型 
示 。 根 据 图 1-16 和 式 (1-18) 可 以 得 出 电压 源 的 特点 : 

1) 当 电 压 源 开路 ( 空 载 ) 时 , 1 =0, U=U,.=U.， 
忆 7.. 称 为 开路 电压 。 

2) 当 电压 源 有 负载 时 ，U < UV.， 其 差 值 是 内 阻 上 
的 电压 降 大,。 显 然 ， 当 负载 增加 ， 即 外 电路 的 电阻 
(负载 电阻 ) 减 小 时 ， 输 出 电压 已 将 下 降 。R 越 小 ， 输 
出 电压 0 随 负 载 电流 7 增加 而 降落 的 越 少 ， 则 外 特性 曲 图 1-16 ”电压 源 和 理想 电压 源 
线 越 平 。 外 特性 曲线 

3) 当 电 压 源 短路 时 ,，U =0, =I = UVU./R,，1. 称 为 短路 电流 。 短 路 电流 通常 远 远大 于 
电压 源 正常 工作 时 提供 的 电流 。 

4) 当 R =0 (相当 于 电压 源 的 内 阻 R 短路 ) 时 ,电压 0 恒 等 于 理想 电压 源 电压 U.， 
而 其 中 的 电流 7 是 任意 的 ， 由 负载 电阻 尺 和 U., 确定 。 这 样 7 
的 电压 源 称 为 理想 电压 源 或 恒 压 源 ， 其 电路 如 图 1-17 所 示 。 
理想 电压 源 的 外 特性 曲线 是 与 横 轴 平行 的 一 条 直线 ， 如 图 
1-16 所 示 。 如 果 一 个 电压 源 的 内 阻 远 小 于 负载 电阻 ， 即 R。 
<< 丸 ， 则 内 阻 上 的 压 降 JR, <<V， 输 出 电压 U~=U.， 基 本 
上 恒定 ， 可 以 认为 该 电压 源 为 理想 电压 源 。 通 常用 的 稳 压 
电源 可 以 近似 看 作 理 想 电 压 源 。 图 1-17 理想 电压 源 电路 
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1.4.2 电流 源 


电流 源 也 是 实际 电源 的 一 种 抽象 ， 它 能 向 外 电路 提供 较为 稳定 的 电流 。 电 流 源 的 电路 模 
型 是 理想 电流 源 I 和 内 阻 R 的 并 联 ， 如 图 1-18 所 示 。 图 中 区 是 理想 电流 源 发 出 的 电流 称 为 
电 激 流 ,，U 与 1 分 别 是 电源 输出 端口 电压 和 负载 电流 。 

由 图 1-18 所 示 电 路 ， 可 得 





二 (1-19) 


即 电流 源 输出 端口 的 伏 安 关系 式 ， 称 为 电流 源 的 外 特性 方程 。 由 此 可 作出 电流 源 的 外 特性 曲 
线 ， 如 图 1-19 所 示 。 根 据 图 1-19 和 式 (1-19) 可 以 得 出 电流 源 的 特点 : 


了 
































图 1-18 电流 源 电 路 图 1-19 电流 源 和 理想 电流 源 的 外 特性 

















1) 当 电 流 源 开路 时 ，7=0,， 7 =U,. =7R， 电 激流 全 部 流 过 内 阻 R,。 

2) 当 电 流 源 有 负载 时 ， 和 分 成 两 部 分 : 一 部 分 供给 负载 ， 一 部 分 在 其 内 阻 中 通过 。 当 
负载 电阻 增加 时 ， 负载 分 得 的 电流 减 小 ， 输 出 电压 将 随 之 增 大 。 内 阻 R, 武大 ， 输 出 电流 
了 随 输出 电压 U 增 大 而 减 小 得 越 少 ， 则 外 特性 越 陡 。 

3) 当 电 流 源 短 路 时 ,，U =0, 1=7, = 工 ， 电 激流 全 部 成 为 输出 电流 。 

4) 当 R = (相当 于 电流 源 的 内 阻 R 断 开 ) 时 ， 电流 T 恒 等 于 电流 I， 而 其 两 端的 
电压 UV 是 任意 的 ， 由 负载 电阻 R 和 电 激 流 革 确定。 这样 的 电流 源 称 为 理想 电流 源 或 恒 流 
源 ， 其 电路 如 图 1-20 所 示 。 如 果 一 个 电流 源 的 内 阻 远 大 于 负载 电阻 ， 即 R > > R, ， 则 输出 
电流 I~ 了 ， 基 本 上 恒定 ， 可 以 认为 该 电流 源 为 理想 电流 源 。 唱 体 管 可 以 近似 地 认为 是 一 个 
理想 电流 源 。 由 图 1-21 所 示 唱 体 管 输出 特性 曲线 可 见 ， 当 基 极 电流 为 某 一 定 值 并 Ucs 超 
过 一 定 值 时 ， 集 电极 电流 六 基本 上 不 随 管 压 降 Ui 的 变化 而 变化 。 


了 











Ic 
1e= 常 数 
RL 
0 UcE 
图 1-20 理想 电流 源 或 恒 流 源 电路 图 1-21 晶体管 的 输出 特性 





练习 与 思考 


1-4-1 理想 电压 源 能 否 短 路 ? 理想 电流 源 能 否 开路 ” 为 什么 ? 
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14-2 ”一 个 理想 电压 源 向 外 电路 供电 时 ， 若 再 并 联 一 个 电阻 ， 是 否 会 影响 理想 电压 源 对 原来 外 电路 的 
供电 情况 ? 
14-3 ”一 个 理想 电流 源 向 外 电路 供电 时 ， 若 再 串联 一 个 电阻 ， 是 否 会 影响 理想 电流 源 对 原来 外 电路 的 
供电 情况 ? 

1-4-4 在 图 1-22 所 示 的 两 个 电路 中 ，1) R, 是 不 是 电源 内 阻 ? 2) R, 中 的 电流 忆 及 其 两 端的 电压 双 
各 等 于 多 少 ? 3) 改变 RR 的 阻 值 ， 对 和 UV, 有 无 影响 ? 4) 理想 电压 源 中 的 电流 7 和 理想 电流 源 两 端的 电 
压 U 各 等 于 多 少 ? 5) 改变 民 的 阻 值 ， 对 7 和 U 有 无 影响 ? 


















































































































































图 1-22 练习 与 思考 1-44 图 
1.5 受 控 源 


前 面 所 讨论 的 电压 源 和 电流 源 ， 其 电压 源 的 电压 和 电流 源 的 电流 不 受 外 电路 控制 ， 是 独 
立 存在 的 ， 因 此 称 为 独立 电源 。 除 独立 电源 外 ， 还 有 一 类 电源 ， 它 们 在 电路 中 虽然 起 电源 作 
用 ， 但 其 电压 源 的 电压 和 电流 源 的 电流 受 电路 中 某 部 分 的 电压 或 电流 控制 ， 因 此 称 这 种 电源 
为 非 独 立 电源 ， 又 称 为 受 控 源 。 

例如 ， 变 压 器 的 二 次 电压 受 一 次 电压 控制 ， 唱 体 管 的 集 电极 电流 受 基 极 电流 控制 ， 这 些 
电路 元 件 都 可 以 用 受 控 源 来 描述 其 工作 性 能 。 

根据 受 控 电源 是 电压 源 还 是 电流 源 ， 是 受 电压 控制 还 是 受 电流 控制 ， 可 分 为 : 电压 控制 
电压 源 (VCVS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 、 电 压 控 制 电流 源 (VCCS) 和 电流 控制 电流 源 
(CCCS) 4 种 类 型 。4 种 理想 受 控 源 电路 模型 如 图 1-23 所 示 。 





CCVS 


7Z2 


站 





CCCS 





图 1-23 ”理想 受 控 源 电路 模型 
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所 谓 理 想 受 控 源 ， 是 指 受 控 源 的 控制 端 (输入 端 和 受 控 端 (输出 端 ) 都 是 理想 的 。 
在 控制 端 ， 控 制 量 为 电压 的 受 控 源 ， 其 输入 端 电 阻 为 无 穷 大 (7 =0) ; 控制 量 为 电流 的 受 控 
源 ， 其 输入 端 电阻 为 零 (m =0) ; 这 样 ， 控 制 端 消耗 的 功率 为 零 。 在 受 控 端 ， 受 控 电 压 源 ， 
其 输出 电阻 为 零 ， 输 出 电压 恒定 ; 受 控 电 流 源 ， 其 输出 电阻 为 无 穷 大 ， 输 出 电流 恒定 ， 这 点 
和 理想 的 独立 电压 源 、 电 流 源 相同 。 

在 图 1-23 所 示 电 路 中 ， 受 控 源 用 萎 形 符号 表示 ， 以 便 与 独立 电源 的 圆 形 符号 相 区 别 。4 
种 理想 受 控 源 的 控制 关系 为 





VCVS: U, =uU, (1-20) 
CCVS: U,=r] (1-21) 
VCCS: L =gU, (1-22) 
CCCS: L =BL (1-23) 


式 中 , jw、r、g 和 BB 称 为 控制 系数 ， 其 中 jw 和 8B 是 无 量 纲 的 纯 数 ,> 具有 电阻 的 量 纲 ，g 具有 电 
导 的 量 纲 。 当 这 些 控 制 系数 均 为 常数 时 ,被 控 量 与 控制 量 成 正比 ， 这 种 受 控 源 为 线性 受 控 源 。 


练习 与 思考 


1-5-1 图 1-24 所 示 电 路 中 的 电流 i 为 多 少 ? 
1-5-2 求 图 1-25 所 示 电 路 中 受 控 源 发 出 的 功率 。 
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图 1-24 练习 与 思考 1-5-1 图 图 1-25 练习 与 思考 1-5-2 图 


1.6 基 尔 霍 夫 定 律 


电路 中 的 电压 和 电流 将 要 受到 两 种 约束 。 一 种 是 电路 元 件 特性 对 元 件 的 电压 和 电流 形成 
的 约束 ， 这 种 约束 与 电路 的 连接 无 关 ， 表 示 这 种 约束 关系 的 是 欧姆 定律 ， 另 一 种 是 电路 元 件 
的 连接 对 各 支 路 电压 和 各 支 路 电流 形成 的 约束 ， 这 种 约束 与 电路 元 件 特性 无 关 ， 表 示 这 种 约 
束 关系 的 是 基 和 尔 霍 夫 电 流 定律 和 电压 定律 ， 统 称 为 基 尔 霍 夫 定律 。 基 尔 霍 夫 电流 定律 应 用 于 

点 ， 基 和 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 于 回路 。 

首先 根据 图 1-26 所 示 电 路 ， 介 绍 电路 分 析 中 常用 的 几 个 名 词 

(1) 支 路 “一 个 或 几 个 电路 元 件 相 串 联 组 成 
的 无 分 支 电 路 称 为 支 路 。 同 一 条 支 路 流 过 相同 的 
电流 。 图 1.26 电路 中 共有 3 条 支 路 ， 其 中 含有 电 
源 元 件 的 支 路 称 为 有 源 支 路 ， 如 acb 和 adb 两 条 支 
路 ;不 含有 电源 元 件 的 支 路 称 为 无 源 支 路 ， 如 ab 
支 路 。 

(2) 节点 ”电路 中 3 条 或 3 条 以 上 支 路 的 连 
接点 称 为 节点 。 图 1-26 电路 中 共有 两 个 节点 ， 即 e126 
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节点 a 和 节点 b。 

(3) 回路 ”电路 中 任意 闭合 的 路 径 称 为 回路 。 图 1-26 电路 中 有 3 个 回路 ， 即 回路 工 、 
回路 开 和 回路 亚 。 

(4) 网 孔 ”内 部 不 含有 其 他 支 路 的 回路 称 为 网 孔 ， 图 1-26 电路 中 有 两 个 网 孔 ， 即 回路 
I 和 回路 工 。 显 然 ， 网 孔 一 定 是 回路 ， 回 路 不 一 定 是 网 孔 。 


1.6.1 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 


基 尔 替 夫 电流 定律 给 出 了 电路 中 连接 在 任 一 节点 上 各 支 路 电流 之 间 的 关系 。 即 在 任 一 瞬 
时 ,流入 电路 中 任 一 节点 的 各 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 其 表达 式 为 
51=0 (1-24) 
应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 列 写 节点 电流 方程 时 ， 首 先 要 假定 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 然 后 
规定 参考 方向 指向 节点 的 支 路 电流 取 正 号 ， 背 离 节点 的 取 负 号 ， 或 反之 。 由 此 可 得 出 图 1-26 
所 示 电 路 中 节点 a 的 电流 方程 




















Ti +b, -hh=0 

基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 不 仅 适用 于 节点 ， 还 适用 于 广义 节点 ， 即 包围 部 分 电路 的 任 一 假想 
闭合 面 。 也 就 是 说 ， 流 过 电路 中 任 一 假想 闭合 面 的 各 支 路 电流 代数 和 恒 等 于 零 。 图 1-27 所 
示 电 路 中 ， 由 点 画 线 围 成 的 闭合 面 可 视 为 一 个 广义 节点 ， 该 节点 的 电流 方程 为 

1 -了 -了 -=0 

或 万 = 厂 + 太 + 大 

基 尔 霍 夫 电流 定律 体现 的 是 电流 的 连续 性 ， 即 电路 中 任何 一 点 包括 节点 在 内 ， 电 荷 既 不 
能 堆积 ， 也 不 能 消失 。 

例 1-1 试 列 写 出 图 1-28 所 示 电 路 中 的 b、e、d 3 个 节点 电流 方程 。 

解 ”根据 KCL 和 图 1-28 中 标 出 的 各 支 路 电流 参考 方向 ， 可 得 

节点 b T+b+L=0 

节点 ce -+h=0 或 bb +L = 

节点 d -+L -J=0 或 b+1=L 














图 1-27 基 尔 霍 夫 定 律 的 推广 应 用 图 1-28 例 1-1 图 
1.6.2 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 
基 尔 霍 夫 电压 定律 给 出 了 电路 中 任 一 回路 各 部 分 电压 之 间 的 关系 。 即 任 一 瞬时 ， 作 用 于 
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电路 中 任 一 回路 各 部 分 电压 的 代数 和 恒 等 于 零 。 其 表达 式 为 
SU=0 (1-25) 
应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 写 回 路 电压 方程 时 ， 首 先 要 假定 回路 中 各 部 分 电压 的 参考 方向 
并 指定 回路 的 绕 行 方向 〈 顺 时 针 或 逆 时 针 ) ， 然 后 规定 回路 中 各 部 分 电压 与 回路 绕 行 方向 一 
致 时 取 正 号 ， 相 反 时 取 负 号 ， 或 反之 。 由 此 可 得 出 图 1-29 所 示 电 路 的 回路 电压 方程 
-+ia-LU + =0 
基 尔 霍 夫 电压 定律 不 仅 适 用 于 闭合 回路 ， 还 适用 于 开口 回路 。 以 图 1-30 所 示 电 路 为 例 ， 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 图 示 绕 行 方向 列 写 图 1-30a 和 1-30b 的 回路 电压 方程 分 别 为 
— Unt+Us—Us=0 
—-U+E+/IR=0 






























































图 1-29 电路 举例 图 1-30 ” 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 的 推广 应 用 


应 该 指出 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 反映 了 电路 中 任 一 节点 处 各 支 路 电流 必须 服从 的 约束 关 
系 ， 与 各 文 路 上 是 什么 元 件 无 关 ; 基 尔 霍 夫 电压 定律 反映 了 电路 中 任 一 回路 各 部 分 电压 必须 
服从 的 约束 关系 ， 而 与 构成 回路 的 各 部 分 是 什么 元 件 E 
无 关 。 基 尔 霍 夫 两 个 定律 具有 普遍 性 。 它 们 不 仅 适 用 
于 各 种 不 同 元 件 构 成 的 电路 ， 也 适用 于 任何 变化 的 电 
压 和 电流 。 因 此 ， 基 尔 霍 夫 定 律 是 分 析 电 路 中 电压 、 
电流 关系 的 基本 定律 。 

例 1-2 试 写 出 图 1-31 所 示 电 路 中 3 个 回路 的 电 
压 方 程 。 

解 ”根据 KVL 和 图 1-31 中 给 出 的 各 支 路 电流 参 
考 方向 和 回路 绕 行 方向 ， 可 得 

回路 I RT +RL +Rls =U, 

回路 RL +RL +R;ls =U, 

回路 亚 RL + RTs + Rels = U, 

例 1-3 已 知 图 1-32 所 示 电 路 中 ,，R, =10Q，, RR， 
=200, =6V,，U. =6V, 试 求 、、J 和 Us。 

解 ” 根据 KCL 列 写 节点 C 电流 方程 

-1 +L,-L=0 














因为 AB 端 开路 
故 I 


图 1-32 例 1-3 图 


oD 
ll 
La] 
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1S 





则 有 


即 


则 


则 


根据 KVL 列 回路 工 电压 方程 


_E-U+LR +DR =0 





E+U. 
1 RR +R, -= ， eh 
L,=1,=0.4A 
根据 KVL 列 写 回路 开 电 压 方 程 
R,l, + Un =E 
Us=E-R,L,=(6-20x0.4)V= -2V 
练习 与 思考 








1-6-1 求 图 1-33 所 示 各 电路 中 的 未 知 电流 。 














图 1-33 





b) 


练习 与 思考 1-6-1 图 
































1-6-2 求 图 1-34 所 示 电 路 中 各 未 知 电压 与 电流 。 




















图 1-34 














练习 与 思考 1-6-2 图 





1-6-3 ”在 图 1-35 所 示 的 两 个 电路 中 ， 各 有 多 少 支 路 和 节点 ? UV 和 了 是 否 等 于 零 ? 











20 69 
3 20 7 b 
6V 2V 
49 3Q 50 滩 
19 10 
b 
10V 
a) b) 


图 1-35 





练习 与 思考 1-6-3 图 
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1.7 电路 中 的 功率 和 电位 计算 


1.7.1 功率 的 计算 


对 于 电路 中 任意 一 个 元 件 ， 总 存在 着 吸收 功率 还 是 发 出 功率 的 问题 。 在 物理 学 中 ， 功 率 
的 定义 为 单位 时 间 内 能 量 的 变化 ， 也 就 是 能 量 对 时 间 的 变化 率 ， 即 
dW 
p= (1-26) 
式 中 ,下 是 能 量 , 单位 为 焦耳 (J); t 是 时 间 ， 单位 为 秒 (s); p 是 功率 ， 单 位 为 瓦特 
(W)。 
在 电路 中 ， 功 率 还 可 以 用 电压 和 电流 的 乘积 来 表示 ， 即 
_dW_dWdg_, 
Pg dd S00 
式 中 ,为 任 一 电路 元 件 两 端的 电压 ; i 为 通过 该 元 件 的 电流 。 当 的 单位 为 V，i 的 单位 为 
A 时 , p 的 单位 为 W。 








对 任 一 电路 元 件 : 
1) 当 电 压 、 电 流 取 关联 参考 方向 时 ， 假 定 该 元 件 吸 收 功率 ， 则 功率 表达 式 为 
p=ui 
时 P=UI (直流 情况 下 ) 0 
2) 当 电压 、 电 流 取 非 关联 参考 方向 时 ， 假 定 该 元 件 吸收 功率 ， 则 功率 表达 式 为 
万 = 一 由 
或 | (1-29 ) 





根据 式 (1-28)、 式 (1-29) 计算 功率 ， 若 结果 为 p>0 (或 已 >0) ， 则 表示 元 件 确 实 吸 
收 功 率 ， 与 假设 相符 ， 该 元 件 为 一 负载 ; 反之 ， 若 结果 为 p<0 (或 P<0)， 则 表示 元 件 并 
非 吸 收 功率 而 是 发 出 功率 ， 与 假设 相反 ， 该 元 件 为 一 电源 。 

例 1-4 计算 图 1-36 中 各 元 件 的 功率 ， 指 出 是 发 出 功率 还 是 吸收 功率 。 


-3A -2A 3A 1A 
十 十 十 十 
2V -2V lV 1V 
a) b) c) d) 


图 1-36 例 14 图 





解 图 1-36a: 电压 、 电 流 为 关联 参考 方向 ,由 P= U1， 得 
P=2x(-3)W= -6W, P<0 发 出 功率 
图 1-36b: 电压 、 电 流 为 关联 参考 方向 ， 故 
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P=(-2)x(-2)W=4W, P>0 吸收 功率 
图 1-36c: 电压 、 电 流 为 非 关 联 和 参考 方向 ， 故 
P=-(1x3)W= -3W, P<0 ”发 出 功率 
图 1-36d: 电压 、 电 流 为 非 关 联 参 考 方向 ， 故 
P=-[1x(-1)]JW=1W, P>0 ”吸收 功率 
例 1-5 已 知 图 1-37 所 示 电 路 中 ，U, =14V, 1 =2A，U, =10V, 五 =1A， 求 各 元 件 的 功 
率 ， 并 说 明 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 。 
解 1) 首先 需求 出 未 知 的 电流 与 电压 3 
根据 KCL， 列 写 节 点 电流 方程 人 | 


中 
I+L=L | 4 2 | 四 
则 L=b-h=(1-2)A= -1A | 


根据 KVL， 列 写 回路 电压 方程 
U, +U,=U, 
则 Us=U,-U,=(10-14)V= -4V 
2) 根据 式 (1-28) 、 式 (1-29) 计算 功率 
元 件 1 P= -UL=-14x2W= -28W， 发 出 功率 
元 件 2 P, = Ub<=10x1W =10W， 上 吸收 功率 
元 件 3 已 = -UL=-(-4) x2W =8W， 吸收 功 率 
元 件 4 P=- 忆 L = -10x(-1)W=10W， 吸 收 功率 
3) 验证 功率 是 否 平衡 ， 即 
YYP=P+P+P+P=(-28+10+8+10)W=0W 
说 明 功 率 平衡 ， 即 吸收 功率 等 于 发 出 功率 。 
验证 功率 是 否 平 衡 是 验证 计算 结果 正 误 的 有 效 方法 ,读者 应 充分 利用 。 


1.7.2 电位 的 计算 


在 分 析 电 子 电 路 时 ， 经 常 要 用 到 电位 的 概念 。 例 如 二 极 管 ， 只 有 当 它 的 阳极 电位 高 于 阴 
极 电位 时 ， 才 能 导 通 ， 否 则 就 截止 。 前 面 我 们 给 出 了 电压 的 概念 ， 即 两 点 间 的 电压 就 是 两 点 
间 的 电位 差 。 电 压 只 能 说 明 一 点 是 高 电位 ， 男 一 点 是 低 电 位 ， 以 及 两 点 的 电位 相差 多 少 等 问 
题 。 至 于 电路 中 某 点 的 电位 概念 ， 将 在 本 节 讨论 。 

在 计算 电路 中 各 点 电位 时 ， 必 须 先 选 定 电路 中 某 一 点 作为 参考 点 ， 参 考点 的 电位 称 为 参 
考 电 位 ， 通 常设 为 零 电位 点 。 电 路 中 其 他 各 点 的 电位 都 同 参考 电位 比较 ， 比 参考 点 电位 高 的 
为 正 电 位 ， 比 参考 点 电位 低 的 为 负电 位 。 参 考点 在 电路 图 中 标 以 接地 符号 “4 上”。 所 谓 “ 接 
地 ”并 非 真 与 大 地 相 接 。 

电路 中 某 点 的 电位 等 于 该 点 与 参考 点 〈( 零 电位 点 ) 之 间 的 电压 。 

例如 在 图 1-38 中 ， 如 果 设 a 点 为 参考 电位 点 ， 即 V, =0 ( 见 图 1-39)， 则 根据 给 出 的 电 
位 定义 可 求 出 b、c 和 d3 点 的 电位 。 即 

































































图 1-37 例 1-5 图 








,= -6x1l0V= -60V 
=20 x4V =80V 
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由 计算 结果 得 出 b 点 电位 比 a 点 低 60V， 而 c 点 和 d 点 的 电位 分 别 比 a 点 高 80V 和 30V。 
cq 一 一 一 











图 1-38 电路 举例 图 1-39 a 点 为 参考 点 电路 图 














如 果 设 b 点 为 参考 电位 点 ， 即 VW =0 ( 见 图 1-40)， 则 


V,=U, =60V 
V. =U, =140V 
J = U,, =90V 


db 


由 此 可 以 看 出 ， 参 考点 选 得 不 同 ， 电 路 中 各 点 的 电位 值 将 不 同 ， 但 是 ， 任 意 两 点 间 的 电压 值 
是 不 变 的 ， 所 以 各 点 电位 的 高 低 是 相对 的 ， 而 两 点 间 的 电压 值 是 绝对 的 ， 表 明了 电压 的 单 值 
性 。 





最 后 ， 为 简化 电路 的 绘制 ,通常 采 用 电位 标注 法 ， 图 1-41 即 是 图 1-40 的 简化 电路 。 























图 1-40 b 点 为 参考 点 电路 图 图 141 图 1-40 的 简化 电路 


例 1-6 计算 图 1-42 所 示 电 路 中 开关 S 闭合 与 断 开 时 各 点 电 “9 


位 。 2kQ 
解 1) S 上 断 开 时 4kQ 
V.=0V,，V, =12V， 由 于 各 电阻 中 无 电流 通过 ,没有 电压 . 
降 ， 所 以 V.=V=V=V,=12V。 2kQ 
2) S 闭合 时 d 


V.=0V,V, =12V 不 变 ， 由 于 4kQ 电阻 上 仍 无 电流 通过 ， 


、 12 
Pi WV, =V. =7 7 *2V =6V, Va=V.=0V,。 a 


练习 与 思考 





1-7-1 求 图 1-43 电路 中 各 点 的 电位 。 
1-7-2 ”电路 如 图 1-44 所 示 。1) 试 在 电路 图 中 画 出 零 电 位 点 。2) 当 忆 增 大 时 ，A、B 两 点 的 电位 是 增 
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十 12V 
Rl 
bn 10 C 
A 
10V 109 20 3V R2 
a d B 
Lb 
R3 
-12V 
图 1-43 练习 与 思考 1-7-1 图 图 1-44 练习 与 思考 1-7-2 图 


“1.8 非 线性 电阻 电路 的 分 析 


只 含 电 阻 元 件 和 电源 元 件 的 电路 称 为 电阻 电路 。 如 果 电阻 元 件 是 线性 的 ， 则 称 线性 电阻 
电路 ， 否 则 便 称 为 非 线性 电阻 电路 。 

非 线 性 电阻 的 阻 值 不 是 一 个 常数 ， 而 是 随 着 电压 或 电流 的 变化 而 改变 的 ， 因 此 ， 非 线性 
电阻 两 端的 电压 与 其 中 电流 的 关系 不 遵循 欧姆 定律 ， 一 般 不 能 用 数学 式 表 示 ， 而 是 用 电压 与 
电流 的 关系 曲线 U = 了 (站) 或 1=A(U) 来 表示 ， 这 种 曲线 就 是 前 面 所 讲 的 伏 安 特 性 曲线 ， 可 通 
过 实验 得 到 。 非 线性 电阻 元 件 在 生产 中 应 用 很 广 。 图 1-45 分 别 示 出 白炽 灯 和 二 极 管 的 伏 安 
特性 曲线 。 非 线性 电阻 的 电路 符号 如 图 1-46 所 示 。 

分 析 非 线性 电阻 电路 的 基本 依据 仍然 是 KCL、KVL 和 元 件 的 伏 安 关系 。 本 节 只 讨论 简 
单 的 非 线 性 电阻 电路 的 分 析 ， 为 学 习 电 子 技术 奠定 基础 。 


























b) 


图 145 非 线性 电阻 伏 安 特性 曲线 图 1-46” 非 线性 电阻 符号 
a) 白炽 灯 b) 二 极 管 


1. 8.1 非 线 性 电阻 的 阻 值 


非 线性 电阻 元 件 的 电阻 有 两 种 表示 方式 : 
一 种 称 为 静态 电阻 (或 称 直流 电阻 ) ， 它 等 于 图 1-47 中 工作 点 0 处 电压 与 电流 之 比 ， 即 
U 


Rs (1-30) 
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由 图 1-47 可 见 ，O 点 的 静态 电阻 正比 于 tanaq。a 是 过 0 点 的 割 线 与 纵 轴 的 夹 角 。 
男 一 种 称 为 动态 电阻 (或 称 交 流 电阻 ) ， 它 等 于 工作 点 8 附近 a 
的 电压 微 变量 与 电流 微 变量 之 比 的 极限 ， 即 
i) 
AWAT dl 
由 图 1-47 可 见 ，0Q 的 动态 电阻 正比 于 tan6, B 是 过 0 点 的 切 
线 与 纵 轴 的 夹 角 。 
显然 ， 非 线性 电阻 的 静态 电阻 与 动态 电阻 定义 不 同 ， 阻 值 不 
等 ， 且 随 工 作 点 的 不 同 而 变化 。 因 此 ， 描 述 非 线性 电阻 ， 以 上 两 
种 电阻 是 必需 的 。 
图 1-47 动态 电阻 与 静态 


1. 8.2 非 线 性 电阻 电路 的 图 解法 电阻 的 图 解 


因为 非 线性 电阻 元 件 的 伏 安 特性 通常 不 能 用 数学 式 表 示 ， 所 以 在 分 析 与 计算 非 线性 电阻 
电路 时 一 般 都 采用 图 解法 。 

含有 一 个 非 线 性 电阻 的 电路 如 图 1-48 所 示 ， 非 线性 电阻 R 的 伏 安 特性 曲线 7( UV) 如 图 1- 
49 所 示 。 图 解 分 析 的 目的 是 要 求 出 电路 中 的 电压 0 与 电流 7。 

图 解法 的 步骤 : 

1) 对 图 1-48 所 示 电 路 列 KVL 方程 ， 即 

U=E-RI (1-32) 
E 


、 1 
或 1= -RVU+R (1-33) 


式 (1-33) 为 一 直线 方程 ,其 斜率 为 lana = - 六。 
2) 根据 以 上 列 出 的 直线 方程 ， 求 出 两 点 截 距 ， 即 
I=0, U=E 

E 
U =0， = 


1 


3) 根据 两 点 截 距 ， 在 图 1-49 中 作 一 直线 ， 通常 称 为 负载 线 。 
4) 求 出 负载 线 与 非 线性 电阻 元 件 伏 安 特性 曲线 的 交点 ， 即 0 点 ， 又 称 工作 点 。0 点 对 
应 的 电压 与 电流 即 为 图 1-48 所 示 电 路 中 的 电压 过 与 电流 大 


(1-31) 
























































1 RA 
二 Ul = 
村 
五 U RR 
图 1-48” 非 线性 电阻 电路 图 1-49 ” 非 线 性 电阻 电路 图 解 分 析 
由 上 述 分 析 可 知 : 


1) 负载 线 与 电阻 R, 及 电动 势 的 大 小 有 关 。 当 一 定时 ， 负 载 线 的 斜率 将 随 R, 的 变化 
而 变化 ; 当 RR 一 定时 ， 负 和 载 线 将 随 的 不 同 而 平行 移动 ， 如 图 1-50 所 示 。 
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2) 非 线 性 电阻 电路 的 工作 状态 由 式 (1-34) 的 直线 与 非 线 性 电阻 元 件 R 的 伏 安 特性 曲 
线 1( U0) 的 交点 0 确定 。0 点 既 表 示 了 非 线性 电阻 元 件 尺 上 电压 与 电流 的 关系 ， 同 时 也 满足 
线性 电阻 〈 除 非 线性 电阻 以 外 ) 电路 的 电压 与 电流 的 关系 。 

例 1-7 求 图 1-51a 所 示 电 路 工作 点 0。 图 1-51b 是 非 线 
性 电阻 RR 的 伏 安 特性 曲线 。 

解 1) 根据 KCL 列 写 节点 电流 方程 ， 有 





~ 






{>RI>Rf 
4 E >E’ 


J 
名 2 E EE UV 
出 济 总 夫 
) 根据 上 式 求 出 两 点 截 距 ， 即 图 1-50 ”对 应 不 同 的 R, 和 
U=0, 1=1 =10mA 
巨 的 情况 


1=0, U=I1.R, =10V 

3) 根据 两 点 截 距 ， 在 图 1-51b 中 作 一 直线 。 

4) 由 直线 与 非 线 性 电阻 R 的 伏 安 特 性 曲线 的 交点 得 到 0 点 处 的 工作 电压 与 工作 电流 。 
U=5V I=6mA 








iimA 





图 1-51 例 1-7 图 
1.9 元 件 伏 安 特性 的 仿真 分 析 


前 面 介 绍 了 各 种 电路 元 件 ， 重 点 是 它们 的 外 特性 ， 即 元 件 的 伏 安 特性 。 利 用 EDA (EE- 
lectronic Design Automatization ) 中 的 EWB (Electronics Workbench) 可 以 对 元 件 的 伏 安 特性 
进行 仿真 分 析 ， 从 而 加 深 对 元 件 伏 安 特 性 的 理解 。 

图 1-52 为 线性 电阻 元 件 的 伏 安 特性 仿真 电路 ， 其 中 1-52a 为 直流 电路 的 仿真 ， 图 1-52b 
为 交流 电路 的 仿真 。 





















































A 交流 电 济 吕 ee 
直流 电流 表 ”有 流 电压 未 2 交流 电压 表 








a) b) 


图 1-52 线性 电阻 元 件 的 伏 安 特性 仿真 电路 
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线性 电感 元 件 的 伏 安 特性 仿真 电路 如 图 1-53 所 示 。 其 中 1-53a 为 直流 电路 的 仿真 ， 图 1- 
53b 为 交流 电路 的 仿真 。 

由 图 1-53b 中 电感 元 件 的 电压 和 电流 波形 可 以 通过 虚拟 示波器 观察 ， 关 于 这 方面 的 仿真 
分 析 将 在 第 3 章 中 详细 介绍 。 


ee 
直流 电流 表 












































尖 由 压 堪 交流 电流 表 交流 电压 表 
直流 电压 > 


2000 









a) b) 


图 1-53 线性 电感 元 件 的 伏 安 特 性 仿真 电路 











图 1-54 为 线性 电容 的 仿真 电路 ， 其 中 1-54a 为 直流 电路 的 仿真 ， 图 1-54b 为 交流 电路 的 
仿真 。 









































交流 电流 表 交流 电压 表 








直流 电流 表 直流 电压 于 2008 2 





a) b) 


图 1-54 ”线性 电容 元 件 的 伏 安 特性 仿真 电路 








用 同样 的 方法 可 以 对 理想 电压 源 和 理想 电流 源 进行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 1-55 和 图 1-56 
所 示 。 

利用 参数 扫描 分 析 (Parameter Sweep Analysis) ， 改 变 图 1-56 中 电阻 的 参数 值 ， 可 观察 
电流 源 两 端 电压 随 R 的 变化 ， 如 图 1-57 所 示 。 为 了 观测 到 图 1-57 所 示 的 波形 ， 需 按 图 1-58 
和 图 1-59 设置 参数 扫描 对 话 框 和 瞬 态 分 析 对 话 框 。 





a) b) 


图 1-55 理想 电压 源 的 伏 安 特 性 仿真 电路 
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小 结 


1. 电路 主要 物理 量 及 其 参考 方向 

电压 和 电流 是 电路 分 析 中 两 个 主要 物理 量 。 在 电路 分 析 与 计算 之 前 ， 需 要 对 参与 分 析 计 
算 的 电压 、 电 流 假定 一 个 方向 ， 该 方向 可 任意 指定 ， 称 为 参考 方向 。 在 参考 方向 确定 之 后 ， 
电压 、 电 流 均 成 为 代数 量 ， 正 值 表示 参考 方向 与 实际 方向 相同 ， 负 值 表示 参考 方向 与 实际 方 
向 相反 。 

2. 理想 电路 元 件 及 其 伏 安 关系 

1) 电阻 元 件 尺 : 关联 参考 方向 下 w=Ri 


电感 元 件 工 关联 参考 方向 下 w=L 划 





2 


SS 


3 


Sa 


电容 元 件 C: 关联 参考 方向 下 “i=C 叶 


4) 电压 源 : 两 端 电压 恒定 ， 其 中 电流 为 任意 值 。 
5) 电流 源 : 发 出 的 电流 恒定 ， 两 端 电压 为 任意 值 。 
6) 受 控 源 VCVS: U, =AU 
CCVS: 也 = 了 
VCCS: Lb =gU, 
CCCS: b=BL 
3. 基 尔 霍 夫 定律 
KCL: 3i=0 或 3i=3i 
KVL: Su=0 或 Bu = Yu 
4. 电路 中 的 两 种 约束 
一 种 约束 来 自 元 件 的 特性 ， 即 元 件 特 性 对 元 件 本 身 的 电压 和 电流 形成 的 约束 ; 另 一 种 约 
束 来 自 元 件 的 连接 ， 即 与 一 个 节点 相连 接 的 各 支 路 电流 受 KCL 的 约束 ， 与 一 个 回路 相 联 系 
的 各 支 路 电压 受 KVL 的 约束 。 前 者 与 电路 结构 无 关 ， 后 者 与 元 件 性 质 无 关 。 
5. 功率 的 分 析 与 计算 
功率 表达 式 : p=wi 
当 一 个 元 件 的 wu、i 取 关 联 和 参考 方向 时 ， 即 假定 该 元 件 吸 收 功 率 ， 若 计算 结果 为 负 值 ， 
说 明 该 元 件 在 发 出 功率 。 当 一 个 元 件 的 uw、i 取 非 关联 参考 方向 时 ， 即 假定 元 件 在 发 出 功率 ， 
若 计 算 结 果 为 负 值 ， 说 明 该 元 件 在 吸收 功率 。 
6. 电位 的 概念 与 计算 
1) 当选 定 电 路 中 某 点 作为 参考 点 (又 称 参考 电位 点 ) ， 并 令 其 电位 为 零 时 ， 电 路 中 其 
他 各 点 的 电位 即 是 各 点 与 参考 点 之 间 的 电压 。 
2) 参考 点 选择 不 同 ， 电 路 中 各 点 的 电位 值 将 不 同 ， 但 是 任意 两 点 间 的 电位 差 (电压 
值 ) 是 不 变 的 ， 即 各 点 电位 的 高 低 是 相对 的 ， 而 两 点 间 的 电压 值 是 绝对 的 。 
7. 非 线性 电阻 电路 
1) 非 线 性 电阻 元 件 的 伏 安 关系 : 7 = 帮 D 站 或 = 几 D)。 
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2) 非 线 电阻 元 件 的 电阻 两 种 表示 方式 
静态 电阻 : 工作 点 0 的 电压 0 与 电流 1 之 比 ， 即 R= U/l; 


动态 电阻 :工作 点 0 附近 的 电压 微 变量 AU 与 电流 微 变 量 A 之 比 的 极限 ， 即 += bm 
上 
dl 


3) 非 线性 电阻 电路 的 图 解法 。 



















































































习 题 
1-1 写 出 图 1-60 所 示 电 路 中 各 元 件 的 伏 安 关系 式 。 
20 10mH 
i i=V2 cost mA i=sint A uc(0)=0 
OO 
| 9 o | 证 
a) b) 9 
1i=100HA 到 
十 十 
到 > 8 ( 让 D Ci We 1001: UtU 
omA 
e) f) 
图 1-60 题 1-1 图 
1-2 设 电 感 L=1H, 电流 i 的 波形 如 图 1-61 所 示 。 试 写 出 电感 两 端 电 压 u, 的 表达 式 , 并 夯 出 其 波形 图 。 
1-3 ” 设 电 容 C=0.5F， 其 两 端 电 压 wu 的 波形 如 图 1-62 所 示 。 试 写 出 电容 电流 i. 的 表达 式 ， 并 画 出 其 
波形 。 
下 
这 


iL/mA 


uc 1 2 1/s 
= 0 ] 5 
a) ts 一 
b) 


a) b) 
图 1-61 题 12 图 


图 1-62 题 1-3 图 














14 某 电 压 源 空 载 电 压 为 230V， 内 阻 为 10， 满载 时 端 电压 下 降 5% 
1-5 求 图 1-63 所 示 电 路 中 的 U. 和 大 


1-6 图 1-64 电路 中 U, 的 参考 方向 已 选 定 ， 若 该 电路 的 
两 个 KVL 方程 为 














， 求 此 时 电源 发 出 的 电流 。 


























Ui-U,-U,=0 
-UVU,-U,+U,-U,=0 
U, +U,-U,=0 
1) 确定 其 余 各 电压 的 参考 方向 ; 


2) 若 U,=10V、U, =5V、U。 = -4V， 试 确定 其 余 各 电 
压 。 























图 1-63 题 1-5 图 
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1-7 电路 如 图 1-65 所 示 , 求 U,、IT、U 和 了 




























































































6 
2 4 
平 
1 3 1U3 5 
了 
图 1-64 题 1-6 图 图 1-65 题 1-7 图 











1-8 在 图 1-66 中 ， 五 个 元 件 代 表 电 源 或 负载 。 电 流 和 电压 的 参考 方向 如 图 所 示 ， 由 实验 测 得 : = 
-4A, J,=6A, 1 =10A, UV, =140V,U,=90V,，Us=60V，U, = -80V,，Us =30V。1) 判断 哪些 元 件 是 电 
源 ” 哪些 元 件 是 负载 ? 2) 计算 各 元 件 的 功率 并 验证 发 出 的 功率 和 吸收 的 功率 是 否 平衡 ? 
















































































































































































1-9 求 图 1-67 所 示 电 路 中 的 了 和 大 
-UU 二 Us 十 
4 5 
十 十 十 
| Ul 3 U3 仿 Us 
Yn BY bi 
图 1-66 题 1-8 图 图 1-67 题 1-9 图 
1-10 求 图 1-68 所 示 电 路 中 受 控 源 提供 的 电流 及 各 元 件 的 功率 。 
1-11 在 图 1-69 所 示 电 路 中 , 已 知 U=10V, E, =4V, E, =2V，R =4Q，R, =20，R; =5Q， 试 求 开 
路 电压 U,。 
9 
R2 有 
上 一 一 1 
Ul 
RI1 
万 
El 
2 R3 二 
沁 
图 1-68 题 1-10 图 图 1-69 题 1-11 图 
1-12 求 图 1-70 所 示 电 路 中 A 点 的 电位 。 
1-13 ”电路 如 图 1-71 所 示 ， 求 开关 $ 在 断 开 和 闭合 两 种 情况 下 A 点 的 
、 20 EN 
电位 。 本 a 
1-14 求 在 图 1-72 所 示 电 路 中 B 点 电位 V 及 电阻 R。 Re 3 
1-15 求 173 图 示 电 路 中 A 点 电位 。 已 知 届 =100, R=50Q, R= D424 
200。, 49 
1-16 求 图 1-74 所 示 电 路 中 A、B 两 点 的 电位 。 如 果 将 A、B 两 点 短 




















接 ， 电 路 的 工作 状态 是 否 改变 ? 
1-17 求 图 1-75 所 示 电 路 中 电阻 尺 吸 收 的 功率 。 





图 1-70 题 1-12 图 
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| 1-71 





题 1-13 图 
+S0V 








图 1-73 题 1-15 图 




















图 1-72 题 1-14 图 
100 
129 A 
9V 120 12Q 
图 1-74 题 1-16 图 















































图 1-75 题 1-17 图 
1-18 ”试用 图 解法 计算 图 1-76a 中 非 线 性 电阻 元 件 R 中 的 电流 1 及 其 两 端 电压 U。 图 1-76b 是 R 的 伏 安 
村 性 曲线 。 
I 
i 
| 
| 
1. 
u/V 
a) b) 
图 1-76 题 1-18 图 


1-19 ”利用 EWB 仿真 题 1-3， 要 求 测量 出 电容 电压 和 电流 的 有 效 值 。 











1-20 利用 EWB 仿真 题 1-10， 要 求 测 出 所 有 支 路 的 


121 利用 EWB 仿真 题 1-13 。 











已 





压 和 电流 。 





第 2 章 电路 分 析 方法 


在 电路 分 析 中 ， 常 常 利 用 “等 效 ” 的 概念 将 多 个 元 件 组 成 的 电路 化 简 为 只 由 少数 几 个 
元 件 甚至 一 个 元 件 组 成 的 电路 ， 从 而 使 问题 得 到 简化 。“ 等 效 ” 是 指 电路 的 端口 伏 安 特性 相 
同 。 不 含 独立 电源 的 二 端 网 络 称 为 无 源 二 端 网 络 ， 不 含 受 控 源 的 无 源 二 端 网 络 可 通过 电阻 
串 、 并 联 或 YA/ 人 变换 化 简 为 简单 的 电路 ,含有 受 控 源 的 无 源 二 端 网 络 可 通过 戴 维 南 等 效 电 
路 进行 化 简 。 含 有 独立 电源 的 二 端 网 络 称 为 有 源 二 端 网 络 ， 有 源 二 端 网 络 可 利用 电源 等 效 变 
换 简 化 电路 。 本 章 首先 阐述 基于 “等 效 ” 概 念 的 电源 等 效 变 换 法 ， 然 后 介绍 建立 在 KCL 和 
KVL 基础 上 的 其 他 电路 分 析 方 法 : 文 路 电流 法 、 节 点 电压 法 以 及 在 线性 电路 和 “等 效 ” 基 
础 上 的 登 加 定理 、 戴 维 南 定理 及 诺顿 定理 。 这 些 都 是 分 析 电 路 的 基本 方法 ， 但 在 实际 计算 
时 ， 要 根据 电路 的 结构 特点 去 分 析 与 寻找 计算 的 简便 方法 。 


2.1 电源 等 效 变换 法 
在 含有 多 个 电源 (电压 源 或 电流 源 ) 的 复杂 网 络 中 ， 常 常 将 电源 进行 合并 ， 串 、 并 联 


电阻 等 效 为 一 个 电阻 ， 从 而 将 复杂 的 网 络 简 化 。 这 种 分 析 电 路 的 方法 称 之 为 电源 等 效 变换 
法 。 




















由 前 面 学 到 的 知识 可 知 , 个 电阻 串联 或 并 联 可 等 效 为 一 个 电阻 ; n 个 理想 电压 源 串 联 
可 等 效 为 一 个 理想 电压 源 ， 其 值 为 各 个 电压 源 值 的 代数 和 ; n 个 理想 电流 源 并 联 可 等 效 为 一 
个 理想 电流 源 ， 其 值 为 各 个 独立 电流 源 值 的 代数 和 。 在 具体 讲述 电源 等 效 变换 电路 分 析 方法 
之 前 ， 再 介绍 一 个 电路 元 件 模型 一 一 实际 电源 ， 介 绍 它 的 两 种 外 在 表现 形式 及 它们 之 间 的 等 
效 变 换 。 


2.1.1 实际 电源 的 两 种 电路 模型 及 等 效 变 换 


理想 电压 源 的 内 阻 恒 等 于 零 ， 理 想 电 流 源 的 内 阻 恒 等 于 无 穷 。 实 际 上 ， 理 想 的 电压 源 或 
理想 的 电流 源 是 不 存在 的 。 对 于 电压 源 、 总 是 存在 
着 一 个 阻 值 较 小 的 内 阻 ;对 于 电流 源 ， 总 是 存在 一 
个 阻 值 较 大 的 内 阻 。 其 电路 模型 如 图 2-1 所 示 。 

既然 实际 电压 源 电路 模型 和 实际 电流 源 电路 模 
型 是 实际 电源 的 两 种 外 在 表现 形式 ， 那 么 这 两 种 形 












站 























式 之 间 一 定 存在 着 等 效 变换 。 所 谓 的 等 效 是 指 对 同 a 
一 个 负载 RL 而 言 ， ot 负载 RL 上 的 图 2.1 实际 电源 电路 模型 
电压 和 流 过 RR 的 电流 应 相等 。 对 图 22， 有 下 列 4) 实际 电压 源 b) 实际 电流 源 
等 式 : 
了 = 也 (2-1) 


U=U’ (2-2 ) 
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由 图 2-2 可 知 : 
U-U 
[= 二 (2-3) 
了 UV 
Pe (2-4) 
将 式 (2-3) 和 式 (2-4) 代入 式 (2-1) 得 
由 了 (2.5) 
R, R, 有 Rs 
由 式 (2-2) 可 知 U=V ， 若 令 R, =R,=R.， 则 
U., 
二 (2-6) 


由 图 2-2a、b 和 式 (2-6) 可 以 得 出 : 实际 的 电压 源 可 以 转换 成 实际 的 电流 源 ， 电 流 源 
的 电 激 流 值 等 于 电压 源 的 电压 值 UV. 除 以 内 
阻 R,,， 方 向 对 应 关系 为 : 高 电位 的 方向 对 
应 电流 源 电 激流 的 流出 方向 。 同 理 ， 实 际 的 
电流 源 可 以 转换 成 实际 的 电压 源 ， 电 压 源 的 
电压 值 等 于 实际 电流 源 的 电 激流 大 乘 以 电 
流 源 的 内 阻 Rs ， 方 向 对 应 关系 为 : 实际 电 
流 源 电 激流 的 流出 方向 对 应 电压 源 高 电位 的 
方向 。 图 2-2 实际 电源 等 效 变换 

利用 电阻 串 、 并 联 的 等 效 变 换 、 理 想 电压 源 或 理想 电流 源 的 合并 及 实际 电源 的 等 效 变 换 
等 ， 可 将 复杂 网 络 化 成 简单 的 电路 ， 从 而 简化 了 计算 。 下 面 重点 介绍 含 电压 源 和 电流 源 较 多 
的 网 络 化 简 方法 一 一 电源 等 效 变换 法 。 


2.1.2 电源 等 效 变换 法 


利用 上 面 提 到 的 等 效 变换 ， 可 以 对 电路 进行 分 析 ， 为 了 能 进一步 化 简 电 路 ， 需 补充 以 下 
几 点 。 
1) 与 理想 电压 源 并 联 的 任何 元 件 对 外 电路 不 起 作用 ， 等 效 变换 时 这 些 元 件 可 以 去 掉 。 

2) 与 理想 电流 源 串 联 的 任何 元 件 对 外 电路 不 起 作用 ， 等 效 变换 时 这 些 元 件 可 以 去 掉 。 

3) 理想 电压 源 的 内 阻 等 于 零 ， 理 想 电流 源 的 内 阻 等 于 无 穷 大 ， 所 以 理想 电压 源 和 理想 
电流 源 之 间 不 存在 等 效 变换 。 

4) 实际 的 电压 源 和 实际 的 电流 源 之 间 存 在 着 等 效 变换 。 这 种 变换 只 对 端 钮 的 伏 安 关系 
是 等 效 的 ， 即 不 改变 端口 电压 UV 和 端口 电流 了 1 
的 数值 ; 但是， 对 于 电源 内 部 ， 两 组 电路 组 
合 是 不 等 效 的 。 

例 2-1 求 图 2-3 电路 中 的 等 效 电 路 。 多 

解 对 于 图 2-3a，5V 电压 源 与 10 电阻 - 
并 联 ，19 电阻 去 掉 ， 可 等 效 成 5V 电压 源 ; a) b) 
电路 变换 如 图 2-4 所 示 。 图 2-3 例 2-1 图 




















ol 
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图 24 图 2-3a 的 解 


对 于 图 2-3b，2A 电流 源 与 30 电阻 串联 ，39 电阻 去 掉 ， 可 等 效 成 2A 电流 源 ， 电 路 变 
换 如 图 2-5 所 示 。 











图 2-5 图 2-3b 的 解 





例 2-2 用 电源 等 效 变 换 求 电流 7。 6 
解 ” 由 图 2-6 可 知 ，6V 电压 源 和 19 并 联 ， - et 
19 去 掉 。6A 电流 源 和 12V 电压 源 串 联 ，12V 电 20 12V / 
压 源 去 掉 。 然 后 进行 实际 电压 源 和 实际 电流 源 的 ， 四 区 


等 效 变换 。 电 路 的 具体 变换 过 程 和 结果 如 图 2-7 6v | lio 6A 
所 示 ， 故 和 








图 2-7 例 22 解 
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练习 与 思考 


2-1-1 理想 电压 源 和 理想 电流 源 之 间 是 否 存在 着 等 效 变换 ? 为 什么 ? 

2-1-2 ”实际 电压 源 转 换 成 实际 电流 源 时 ， 电 压 源 的 电压 值 和 电流 源 的 电 激流 值 有 怎样 的 关系 ? 电压 源 
的 极 性 如 何 ? 

2-1-3 求 图 2-8 电路 的 等 效 电路 。 




































































































































































图 2-8 ”练习 与 思考 2-1-3 图 
2.2 支 路 电流 法 


支 路 电流 法 是 以 支 路 电流 为 电路 变量 ,应 用 KCL 和 VL， 列 出 与 支 路 电流 数 相等 的 独 
立方 程 ， 从 而 解 得 支 路 电流 。 

设 图 2-9 电路 中 各 电阻 和 恒 压 源 的 参数 已 知 ， 求 各 文 
路 电流 。 由 图 可 知 ， 电 路 的 支 路 数 5=6， 节 点 数 n=4， 回 
路 数 1=7， 网 孔 数 m =3， 显 然 ， 对 于 一 个 有 6 条 支 路 的 电 
路 来 说 ， 需 列 出 6 个 方程 才能 求解 。 以 支 路 电流 帮 、/ 
、L、J;、J 为 电路 变量 ,它们 的 参考 方向 如 图 2-9 所 示 ， 
根据 KCL， 节 点 电流 方程 为 












































节点 A 1 -1 -1 =0 (2-7) 

节点 B L+L-1,=0 (2-8) 图 2-9 支 路 电流 法 电路 图 
节操 如 1 +1+1,=0 (2-9 ) 
节点 D —-(T +1,+L)=0 (2-10) 


仔细 观察 上 述 4 个 方程 ， 发 现 式 (2.7)、 式 (2-8)、 式 (2-9) 相 加 的 结果 就 是 式 (2- 
10) ， 所 以 这 4 个 方程 线性 相关 ， 和 人 3 。 这 是 因为 在 这 些 方程 中 ， 每 个 支 路 电 
流 均 作为 一 项 出 现 两 次 ， 一 次 为 “+”， 另 一 次 为 “-”， 而 每 条 文 路 都 是 接 在 两 个 节点 之 
间 的 ， a 节点 流出 ， 而 流入 另 一 一 个 节点 ,最 终 使 n (节点 
数 ) 个 方程 之 和 出 现 了 0 =0 的 形式 ， 可 见 nn 个 节点 的 电路 只 能 提供 (nn - 1) 个 独立 的 节点 
电流 方程 。 通 常 称 电 路 有 N = -1 个 独立 节点 。 

为 了 求解 个 未 知 电流 ， 还 需 应 用 KVL 建立 站 = =- (2 -1) 个 独立 方程 式 。 图 2-9 还 需 
列 出 3 个 方程 。 根 据 KVL 定律 ,回路 的 电压 方程 为 

回路 1R -LR,+LR =U,-U, (2-11) 

回路 本 LR, -LR +LR;=U,-U, (2-12) 

回路 亚 -LR, -1R;+lR,=0 (2-13) 
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上 述 3 个 方程 是 独立 的 ， 这 是 因为 我 们 每 选 一 个 回路 ， 使 这 个 回路 至 少 具有 一 条 新 支 路 
( 即 该 支 路 的 电压 源 或 电阻 在 已 选取 过 的 回路 方程 里 未 出 现 过 ) ， 那 么 ， 按 选取 的 先后 次 序 
来 看 后 一 个 回路 的 方程 必定 具有 前 面 回路 方程 所 没有 的 电阻 或 电压 源 ， 因 而 它 不 能 由 前 面 那 
些 回 路 方程 导出 。 换 名 话说 ， 用 这 样 的 方法 所 选取 的 回路 ， 其 回路 方程 一 定 是 独立 的 。 所 
以 ， 可 以 用 这 种 方法 来 选取 独立 回路 ， 即 每 次 选取 的 回路 至 少 有 一 条 新 支 路 ， 并 选 足 m 个 
为 止 。 另外， 我 们 也 可 以 按 网 孔 列 独立 方程 ， 一 个 网 孔 就 是 一 个 独立 回路 ， 网 孔 数 就 是 独立 
回路 数 ， 按 所 有 网 孔 列 回路 方程 ， 就 可 以 方便 地 得 到 m 个 独立 的 回路 方程 。 

当然 ， 并 非 所 有 回路 的 电压 方程 都 是 独立 的 ， 例 如 最 外 面 回路 的 电压 方程 为 

TR +1R -LR=U,-U, (2-14) 

式 (2-14) 是 式 (2-11)、 式 (2-12)、 式 (2-13) 相 加 的 结果 。 由 图 2-9 可 知 ， 最 外 面 
回路 所 关联 的 支 路 或 者 与 回路 1 有关， 或 者 与 回路 荆 、 回 路 三 有 关 ， 并 不 包含 新 的 文 路 。 这 
样 ， 该 回路 电压 方程 可 以 通过 其 他 回路 电压 方程 进行 加 减 运 算得 到 ， 故 式 (2-14) 不 是 独立 
方程 。 

总 之 ， 对 于 5 条 支 路 ,nn 个 节点 的 电路 ,应 用 KCL 可 以 列 出 (zz -1) 个 独立 的 节点 
电流 方程 ， 应 用 KVL 可 以 列 出 到 = - (7 -1) 个 独立 回路 方程 。 独 立方 程 的 数目 总 共 为 
(2-l)+[2=-(a-l)]=2 个 ,正好 是 未 知 支 路 电流 的 数目 。 故 当 网 络 中 所 有 电源 及 其 他 
元 件 的 参数 均 已 给 定时 ， 应 用 KCL 和 KVL 恰好 列 出 4 个 独立 方程 ， 从 而 解 得 2 个 未 知 的 
文 路 电流 。 

综 上 所 述 ， 用 文 路 电流 法 进行 网 络 分 析 求 其 文 路 电流 时 ， 可 以 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 选 定 各 支 路 电流 的 参考 方向 。 

2) 根据 网 络 的 节点 数 n， 任 选 n -1 个 节点 ， 应 用 KCL 列 (n--1) 个 节点 电流 方程 。 

3) 选取 独立 回路 ， 独 立 回 路 数 应 为 m =65 - (n 一 1) 个 ， 并 规定 回路 的 绕 行 方向 ， 然 后 
根据 所 选 定 的 独立 回路 应 用 KVL 列 回 路 方程 。 

4) 联 立 节点 电流 方程 和 回路 电压 方程 组 成 线性 方程 组 ， 从 而 解 出 65 条 支 路 电流 。 

例 2-3 用 支 路 电流 法 求 图 2-10 中 各 支 路 电流 。 ,| + 

解 首先 规定 各 支 路 电流 的 参考 方向 及 回路 方 | 
向 。 在 本 例题 中 ， 支 路 电流 方向 已 经 给 定 只 规定 回路 
方向 即 可 。 回 路 方向 如 图 2-10 所 示 。 应 用 KCL 及 ， 
































KVL 列 方程 如 下 : (Da 1 
节点 A T+ = (ly = 
回路 3L, +67 =24V (2-16 ) 
回路 工 -3 -61 = -12V (2-17) 图 2-10 例 23 图 
联 立 求解 由 式 (2-15) ~ 式 (2-17) 组 成 的 3 元 线性 方程 组 。 由 式 (2-16) 和 式 (2-17) 
得 
8V -10 x 
人 (2-18 ) 
4V -19 x 
i (2-19) 


将 式 (2-18) 和 式 (2-19) 代入 式 (2-15) 解 得 
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L =3A 
将 五 =3A 代入 式 (2-18) 和 式 (2-19) 分 别 得 
1 =2.5A 
1 =0.5A 
例 2-4 用 支 路 电流 法 求 图 2-11 中 各 支 路 电流 。 已 知 : U,, =48V, U, =8V, R=R, = 
80, R,=60, R=120, R,=80, 
解 首先 规定 回路 方向 ， 然 后 利用 KCL 和 KVL 列 方程 
(数值 方程 ,下 同 ) 如 下 : 








节点 A 1 -1-1,=0 (2-20) 
节点 B 1 -L,-1=0 (221) 
节点 DD 1 +1; -1,=0 (2-22) 
回路 I 81 +81; -61; = -8 (2-23) 
回路 工 81; +121, -87 = -8 (2-24) 
回路 亚 67 +127 =48 (2251 
联 立 求解 由 式 (2-20) ~ 式 (2-25) 组 成 的 6 元 线性 方程 二 二 本 条 24 加 
组 。 由 式 (2-20) 和 式 (2-21) 分 别 得 
1 =1 +L, (2-26) 
1; =1 -DL, (2-27) 
将 式 (2-27) 代入 式 (2-22) 得 
L=1 +L -Db (2-28) 
将 式 (2-26) ~ 式 (2-28) 代入 式 (2-23) ~ 式 (2-25) ， 并 整理 得 





161 -8 -6L,= -8 
201 -28L, +121, = -8 
127 -12L, +181, =48 
用 行列 式 或 代入 法 求解 上 列 3 元 线性 方程 组 得 
1 =2.5A 
b=3.5A 
JL =3.33A 
将 石 、 厂 、 太 代入 式 (2-26) ~ 式 (2-28) 得 


若 电路 中 含有 受 控 电压 源 ， 那 么 除 列 (zz -1) 个 节点 电流 方程 秋 = - (7 -1) 个 电压 
方程 外 ， 还 需 将 受 控 电 压 源 的 控制 量 用 支 路 电流 表示 ， 和 暂时 将 受 控 电源 视 为 独立 电源 ， 消 除 
中 间 变 量 。 

练习 与 思考 


22-1 某 电 路 有 3 个 节点 和 35 条 文 路 ,采用 支 路 电流 法 求解 各 支 路 电流 时 ， 应 列 出 KCL 方程 数 和 KVL 
方程 数 分 别 为 多 少 ? 两 者 的 和 应 为 多 少 ? 
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22-2 图 2-12 电路 中 ， 欲 用 支 路 电流 法 求解 流 过 电阻 Rs 的 电流 五 ， 需 列 出 独立 电流 方程 和 电压 方程 
数 分 别 为 多 少 ? 




















2 SA 
| 


图 2-12 练习 与 思考 2-2-2 图 
2-2-3 ”含有 受 控 源 的 电路 应 如 何 列 写 支 路 电流 法 的 电路 方程 ? 


2.3 节点 电压 法 


























前 面 讲述 的 支 路 电流 法 是 选用 网 络 的 电流 变量 建立 电路 方程 的 分 析 方 法 。 本 节 主 要 讨论 
选用 网 络 电压 变量 的 分 析 方 法 。 节 点 电压 法 是 指 以 节点 电压 为 电路 的 独立 变量 ， 应 用 KCL 
(对 具有 电流 源 的 电阻 电路 ， 即 为 ZCkUx = Yux ) ， 列 出 与 节点 电压 数 相等 的 独立 方程 ， 从 而 
解 得 节点 电压 和 支 路 电流 。 

电路 中 ， 任 意 选 择 某 节点 为 参考 节点 ， 其 他 节点 与 参考 节点 间 的 电压 便 是 节点 电压 。 节 
点 电压 的 参考 极 性 均 是 指向 参考 节点 的 ， 即 以 参考 节点 处 为 “-” 极 性 。 

图 2-13 所 示 电 路 ， 其 节点 数 为 3， 设 以 
节点 “0” 为 参考 节点 (通常 用 接地 符号 上 
表示 ) ， 节 点 “1”、“2” 对 “0” 节 点 的 电 
压 就 是 它们 的 节点 电压 Vi, 和 L,。 这 样 ， 支 
路 1、2 〈( 即 电阻 尺 和 R,) 上 的 电压 就 是 
Ui。， 文 路 5、6 ( 即 电阻 R 和 R6) 上 的 电 
压 就 是 VU,,， 支 路 3、4 ( 即 电阻 R 和 R,、 
U, 串联 ) 上 的 电压 为 相应 的 “1”、 “2” 节 加 2.13 ”节点 电压 法 电路 图 
点 的 电位 差 ， 即 












































Un = Ups = Uio 
Uns = UR = U0 (2-29) 
Urs = Us = Uio ~ Uyo 





所 以 只 要 求 出 网 络 的 节点 电压 ， 那 么 其 余 变 量 (例如 支 路 电压 和 电流 ) 就 随 之 求 出 来 了 。 
节点 电压 是 网 络 的 一 组 独立 变量 ,为 列 出 节点 电压 方程 ， 我们 需 对 节点 “1” 和 “2” 
应 用 KCL 列 电流 方程 ， 即 
节点 1 1 -1 -hb-Lh-L=0 
节点 2 an 
应 用 欧姆 定律 和 式 (2-29) ， 式 (2-30) 可 用 节点 电压 表示 为 


(2-30 ) 
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Uo Uo Uio Uo Uo > Uo 于 人 














人 
1 2 3 4 (2-31) 
Uo Uy Ui 下 L2o -U Uy Uo 
区 吉 ”Re 
移 项 、 整 理 后 得 
[二 + 站 + 二 民 7 二 
站 
(2-32 ) 
-二 + 二- = 工 2 
R RAR RR R R/)” » RR, 
用 各 支 路 电导 来 表示 ， 可 得 
(GI+G,+G3+G) U0-(G+G) Uy =T +GU. 
eg 0 


电导 G 定义 为 电阻 的 倒数 ， 即 G =1AR， 单 位 是 西门 子 (S) 。 

为 归纳 出 更 一 般 的 节点 电压 方程 ， 可 令 G1 =GC +G,+G;+G, G» =G;+G +G;+G,，, 
分 别 为 节点 “1”、“2” 的 自 电 导 ， 简称 自 导 。 自 导 总 是 正 的 ， 它 等 于 与 该 节点 都 关联 的 所 
有 支 路 电导 之 和 ; 令 G1,=G = -(6 +G) ， 为 节点 “1” 和 “2” 的 互 导 ， 互 导 总 是 负 的 ， 
它 等 于 连接 于 两 节点 间 支 路 电导 的 负 值 。 方 程 右 端 写成 和 大, ， 分 别 表 示 流 入 节点 的 电流 
源 的 代数 和 ， 其 中 流入 节点 的 电 激 流 取 “+”， 流 出 节点 的 电 激 流 取 “ -”。 流 入 节点 的 电 
流 源 还 应 包括 电压 源 和 电阻 串联 组 合 经 等 效 变换 形成 的 电流 源 。 上 述 两 个 独立 的 节点 电压 方 
程 可 写成 








CuUo + Gu Uy = 人 





(2-34 ) 
Ga Uio + Gy Uy = 1 
由 式 (2-34) 不 难 推 导 到 具有 (nn -1) 个 独立 节点 的 电路 ， 有 如 下 一 般 表达 式 : 
GuUio +t GU t+ GaUso tr + Gn Uo vo = 
Ga Uio + Gy Uy + GU + 本 Cao- Lu -oo = 1 (2-35) 
Gao-vyUo tCo-pva Uw t+ Coy3U0 ti + C60 DD Uo- Do = Dy 
求 得 各 节点 电压 后 ， 可 以 根据 元 件 伏 安 特 性 求 出 各 支 路 电流 。 
对 于 有 V 个 独立 节点 的 一 般 网 络 ， 定 义 节 点 电导 和 矩阵 C 为 
CN -C，… -6 
— G1 Co 2 
G = (2-36) 
-G1 -G2 … 6, 
节点 电压 的 列 向 量 U\ 为 
Lo 
Uy 
U, = (2-37) 
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节点 电 激 流 列 向 量 了 为 


1 
1 =| . 
L, 

那么 网 络 节点 电流 方程 的 一 般 (矩阵) 形式 可 以 写成 
GU =I. 


综 上 所 述 ， 利 用 节点 电压 法 进行 网 络 分 析 时 ， 可 按 以 下 步 又 进 


1) 先 标 定 各 支 路 电压 或 支 路 电流 的 参考 方向 。 

2) 指定 参考 和 节点， 其余 节点 与 参考 节点 间 的 电压 就 

3) 列 节 点 电压 方程 ， 确 定 节 
点 电 激流 。 目 电 时 为 “+ ”， 


6 7? 


(2-38 ) 


(2-39 ) 


们 : 


是 节点 电压 。 
点 电导 符 阵 中 的 自 电导 ， 互 电导 和 节点 电 激 流向 量 中 各 市 
互 电导 为 “-”。 流入 节点 的 电 激 流 为 “ 


+”， 流 出 的 为 


4) 从 节点 电压 方程 中 解 出 各 节点 电压 ， 并 由 节点 电压 计算 各 支 路 电压 和 各 支 路 电流 。 





例 2-5 用 节点 电压 法 求 图 2-14 所 示 电 路 的 各 节点 电 
压 和 支 路 电流 。 


RI 
解 1) 标定 各 支 路 电压 或 支 路 电流 的 参考 方向 。 39 
由 图 2-14 可 知 ， 待 求 的 支 路 电流 已 标 出 。 -4 
2) 指定 参考 节点 ， 标 出 节点 电压 。 EY 


令 节 点 3 为 参考 节点 ， 则 节点 工 、 
电压 为 Ui,。、Uo。 
3) 列 节 点 电压 方程 


2 相对 于 参考 节点 的 


GuUio + Gu Uy = 人 
GUio + Gy Uy = 1 

















代入 具体 值得 
1 1 
| 十 工 十 J ! ee 
3 2. 25 2.25 2 3 
1 1 1 3 
加 Uio | 十 2 + 一 
2. 25 2.25 2 
解 方程 得 
U's =2.4V 
LU =0.6V 
由 Lo Un 的 值 可 得 
Ui -Ui 12-2.4 
1=— = A=3.2A 
RR, 
U 
a 
2 R, 1 
Uio -Uo 2.4-0.6 
= 一 一- A =0.8A 





五 1 RB 2 


图 2-14 例 2-5 图 
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Uy LU。 0.6 -3 
1 RR 2 
例 2-6 电路 如 图 2-15 所 示 ， 试 用 节点 电压 法 求 各 节点 的 电压 。 
解 ” 选 关联 文 路 多 的 节点 作为 参考 节点 。 参 考 节点 如 图 2-15 所 示 ， 标 注 其 他 节点 编号 
及 各 支 路 电流 的 参考 方向 。 图 示 电 路 独立 节点 W=4 -1=3， 利 用 KCL 列 节 点 电压 方程 
GuUio + GuU + CaLUao = 
Ga Uio + Co Uz + Ca Us = 1 
Ga Uio + Ca U0 + G3 Ua = as 





A=-1.2A 





























代入 具体 值得 
1 1 
1+1 “可 Uio — Uo el 
1 
人 =U 让 1 + =2 
2 
图 2-15 例 2-6 图 
1 1 
To 人 + 2 
整理 上 式 得 
1 
一 Lo — Uo Te =1 
3 
生 Ug ts = 
1 7 
4 Uo pt = -2 
解 方 程 得 
Us=1V 
Uy =2V 
U = -3V 
求 出 节点 电压 后 , 便 可 求 各 支 路 电流 的 数值 方程 (单位 均 为 A) 为 
Uo -U, 1-1 
10 Sa 
1 1 
Uo» —U 到 
-2 10 _2 1 | 
1 1 
Up 2 
| 
2 2 
—U. 3 
到 30_ 2 -1 
3 3 
机 下 
用 10 30 _ ( ) -1 
4 4 


例 2-7 求 图 2-16 中 各 文 路 电流 。 
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解 ”首先 选 参考 节点 ， 标 明 支 路 电流 的 参考 方向 。 该 网 络 的 独立 节点 数 N=n-1=2-1。 
利用 KCL 列 方程 























1 1 1 U, U, hh 人 
入 法 二 :全 
及 有 R, R| R, 1000 500 
LALR + Us/R 12/100 +8/50 中 R y 
则 Us = 二 一- =7 Usl 1000 Us2 
1 1 1 1/00+1/50+1/100 和 
12V 8V 
R R, R, 
各 支 路 电流 为 0 
Ui -Uo 12-7 图 2-16 例 27 图 
1 = 一 人 =- A =0.05A 
R, 100 
Us=U 7 
= 一 we 
有 
U 7 
,=— =—A=0.07A 
R; 100 





从 上 面 的 例题 可 知 ， 只 有 两 个 节点 而 由 多 条 支 路 并 联 组 成 的 电路 ， 在 求 各 支 路 中 响应 a 
可 以 先 求 出 这 两 个 节点 间 的 电压 ， 而 后 青 求 各 支 路 电流 。 对 只 有 两 个 节点 的 电路 ， 弥 尔 曼 
里 给 出 了 直接 求解 节点 电压 的 公式 。 

弥 尔 曼 定 理 可 表述 为 : 在 仅 有 两 个 节点 的 电路 中 ， 两 节点 间 的 电压 等 于 流入 节点 电 激流 
的 代数 和 与 并 在 两 节点 间 所 有 电导 之 和 的 比值 ， 即 we = B31.A(3G) 并 规定 流入 所 选 定 的 参考 
高 电位 端的 电 激流 为 正 。 

如 果 电 路 中 具有 某 些 电压 源 支 路 ,这些 电压 源 没有 电阻 与 之 串联 ， 则 可 以 采用 下 述 方法 
处 理 。 

把 电压 源 的 电流 作为 变量 。 每 引入 一 个 这 样 的 变量 ， 
同时 也 增加 一 个 节点 电压 与 电压 源 电 压 间 的 约束 关系 ， 把 
这 些 约束 关系 与 节点 电压 方程 合并 成 一 组 联 立 方程 ， 其 方 
程 数 将 与 变量 数 相同 。 例 如 图 2-17 电路 中 ， 设 电压 源 Us 
的 电流 为 1,， 电 路 的 节点 电压 方程 为 






































1 1 
1 图 2-17 含有 电压 源 支 路 的 
-Rn 生 E+ 1 Lo, =1, 节点 电压 法 电路 
再 增加 一 个 约束 关系 式 ， 即 Vi, = VU，,。 由 上 面 3 个 方程 ， 可 联 立 解 得 节点 电压 Vj,。、Uj 以 及 


电流 Luo 
如 果 电 路 中 还 有 受 控 电压 源 ， 则 首先 把 控制 量 用 节点 电压 表示 ， 暂 时 将 受 控 电压 源 看 作 
是 独立 的 电压 源 ， 按 上 述 方法 列 相关 方程 即 可 。 


2.4 县 加 定理 


县 加 定理 是 线性 电路 的 一 个 重要 定理 ， 它 反映 了 线性 电路 的 两 个 基本 性 质 ， 即 过 加 性 和 
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比例 性 。 
图 2-18a 电路 中 ， 当 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 所 示 时 ， 根 据 KVL 和 KCL 列 出 的 求解 各 
支 路 电流 方程 组 为 


RI 




















c¢) 


图 2-18 县 加 定理 电路 图 


1 + -7 =0 
RL +RL=U, 
RL +R,h =U, 
解 得 支 路 电流 了 为 


六 





R, +R, RU, 
RR+RR+IRR YL RR,+RR,+RR, 
si=1 

上 式 中 九 是 电压 源 U, 单 独 激励 时 支 路 1 的 电流 ， 见 图 2-18p，W7 是 电压 源 Us, 单独 激励 
时 支 路 1 的 电流 ， 见 图 2-18c， 因 为 和 717 分 别 和 工 的 参考 方向 相同 和 相反 ， 所 以 了 = 了 - 
1"。 同 理 求 得 = 及 -五 , 玉 = 及 + 用 。 

综 上 所 述 ， 可 得 如 下 结论 : 在 线性 电路 中 ， 任 一 支 路 电流 (或 电压 ) 都 是 电路 中 各 个 
电压 源 单 独 作 用 时 在 该 支 路 中 产生 的 电流 (或 电压 ) 之 和 ， 线 性 电路 的 这 一 性 质 称 为 琶 加 
定理 。 

在 某 一 独立 电源 单独 激励 时 ， 对 其 余 不 激励 电源 的 处 理 是 : 恒 压 源 用 短路 来 代替 ， 恒 流 
源 用 开路 来 代替 。 

全 加 定理 在 线性 电路 分 析 中 起 着 重要 作用 ， 它 是 分 析 线 性 电路 的 基础 。 线 性 电路 的 许多 
定理 可 以 从 又 加 定理 导出 。 

使 用 受 加 定理 时 ， 应 注意 下 列 几 点 : 

1) 又 加 定理 只 能 用 来 计算 线性 电路 的 电流 和 电压 。 对 非 线性 电路 ， 生 加 定理 不 适用 。 

2) 又 加 定理 在 羡 加 时 要 注意 电流 和 电压 的 参考 方向 ， 求 和 时 要 注意 各 个 电流 和 电压 的 





3) 肢 加 时 ， 对 不 作用 电源 的 处 理 是 ， 电 压 源 用 短路 替代 ， 电 流 源 用 开路 蔡 代 。 

4) 由 于 功率 不 是 电压 或 电流 的 一 次 函数 ， 所 以 不 能 用 又 加 定理 来 计算 。 

例 2-8 用 全 加 定理 求 图 2-19a 中 的 U,。 

解 ” 先 把 图 2-19a 分 解 成 图 b 和 图 e 所 示 的 电源 单独 作用 的 电路 ， 然 后 按 下 列 步骤 进行 
计算 : 

1) 当 电压 源 单独 作用 时 ( 见 图 2-19b ) 
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图 2-19 例 2-8 图 


(1 +2) x3 
1+2) +3 1. 5 
Lu = | x9 v=3V 
+2) x3 . 
(1 +2) +3 


2) 当 电 流 源 单独 作用 时 〈 见 图 2-19c ) 








汉人 
3 +3 
3) 当 两 个 电源 共同 作用 时 
U,=U, + =(3+6)V=9V 
如 果 电 路 中 还 有 线性 受 控 源 ， 那 么 这 些 受 控 源 的 作用 将 反映 在 自 阻 、 互 阻 或 自 导 互 导 
中 ， 因 此 任 一 支 路 电流 (或 电压 ) 仍 可 按 独 立 电源 作用 产生 的 电流 (或 电压 ) 又 加 计算 ， 
不 过 不 允许 把 受 控 源 像 独立 电源 那样 用 开路 或 短路 蔡 代 ， 而 应 当 把 它们 保留 在 电路 中 。 
例 2-9 电路 如 图 2-20a 所 示 ， 试 用 又 加 定理 求 电 流 源 两 端的 电压 只 。 
几 RI ts 
































40 本 4 
U3 1 l Uy 
c¢) 
图 2-20 例 2-9 图 
解 首先 将 图 2-20a 分 解 成 图 b 和 图 e 的 形式 ,然后 分 别 计算 ,注意 ， 这 里 保留 了 电路 
中 的 CCVS。 
1) 当 电 压 源 单独 作用 时 〈 见 图 2-20b) 
aj i 
~” 6+4 
Uy = — 101 +41; 
解 得 Us=(-10+4)V= -6V 
2) 当 电 流 源 单独 作用 时 ( 见 图 2-20c) 
/4 -1.6A 
0 +4 
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6 
及 = x4 IA =2.4A 
6+4 


UY = -101"” +41/ 
解 得 U”=(16+9.6)V =25.6V 
3) 电压 源 和 电流 源 共 同 作用 时 
Us=U!+UY=( -6+25.6)V=19.6V 
另外 ， 在 线性 电路 中 ， 当 所 有 激励 (电压 源 和 电流 源 ) 都 增 大 上 倍 或 缩小 为 1 时， 响 
应 〈 电 流 和 电压 ) 也 将 同样 增 大 撕 倍 或 缩小 为 1X， 这 个 定理 称 之 为 齐 次 定理 。 学 过 对 加 定 
理 后 ， 此 定理 不 难 推出 。 








练习 与 思考 


2-4-1 著 加 定理 适用 哪 一 类 电路 ? 

2-4-2 ”如 果 激 励 源 是 一 个 非 正弦 的 周期 信号 ， 此 电路 的 分 析 是 否 能 用 荆 加 定理 ? 

2-4-3 ”在 计算 线性 电阻 电路 的 电压 和 电流 时 ， 可 用 又 加 定理 。 在 计算 线性 电阻 电路 的 功率 时 ， 是 否 卫 
以 用 炙 加 定理 ? 

2-4-4 在 计算 非 线 性 电阻 电路 的 电压 和 电流 时 ， 是 否 可 以 用 释 加 定理 ? 


"2.5 替代 定理 




















































































































替代 定理 可 以 叙述 如 下 : 给 定 任意 一 个 电路 ， 其 中 第 条 支 路 的 电压 wu, 和 电流 记 已 知 ， 
那么 这 条 支 路 就 可 以 用 一 个 具有 电压 等 于 U, 的 独立 电压 源 ， 或 者 用 一 个 具有 电流 等 于 了 氏 的 
独立 电流 源 来 替代 ， 蔡 代 后 电路 中 全 部 电压 和 电流 均 保 持原 值 。 

图 2-21 中 3 个 电路 的 结构 是 相同 的 ， 它 们 的 区 别 只 是 支 路 3 的 元 件 分 别 是 电阻 、 恒 流 
源 和 恒 压 源 。 

















图 2-21 替代 定理 电路 网 








图 2-21a 电路 的 节点 电流 方程 为 


车 洁 培 ju- 








代入 电路 参数 得 
EE “20 昌 
解 得 








图 2-21a 各 支 路 电流 为 
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Us Lo _20 —15 
R 5 
UVU,-U 

本 1 

e R, 20 
Lo 1 
A 
R, 20 
用 一 个 大 小 和 方向 都 等 于 流 过 原 电阻 R, 电流 的 恒 流 源 替 代 电 阻 RR， 即 7 =1 =0.75A， 
得 到 图 2-21b 电路 ， 其 节点 电流 方程 为 


| 1 1 ] Ul U, 
十 Uio = 十 -J 
R, R, R, BR, 


1 = A=1A 








三 一 23A 





代 人 参数 





+0 
5 20 5 20 
解 得 Ui, =15V。 图 2-21b 电路 各 支 路 电流 同 图 2-21a 一 致 。 
同 理 ， 如 果 用 一 个 大 小 和 方向 都 等 于 原 电阻 Rh 上 电压 的 恒 奈 源 代替 尺 ， 即 以 = Uo = 
15V， 解 得 各 支 路 的 电流 仍然 和 图 2-21a 一 致 。 
用 替代 定理 ， 可 简化 电路 计算 ， 由 替代 定理 可 得 出 以 下 推论 : 
网 络 的 等 位 点 可 用 导线 短 接 ; 电流 为 零 的 文 路 可 移 去 。 

















2.6 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 





戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 是 电路 分 析 的 又 一 种 重要 分 析 方 法 。 尤 其 分 析 网 络 中 的 一 条 支 路 
的 响应 时 ， 往 往 利用 此 分 析 方 法 。 

如 图 2-22a 所 示 ， 若 想 求 得 流 过 电阻 R, 的 电流 ih， 可 作 如 下 处 理 . 首先 将 这 条 支 路 划 
出 ， 而 后 把 其 余部 分 看 作 一 个 有 源 二 端 网 络 。 图 2-22a 点 画 线 框 住 的 部 分 ， 可 用 一 个 标 有 
“N” 的 框 代 替 ， 等 效 为 如 图 2-22b 所 示 的 电路 。 这 个 有 源 的 二 端 网 络 “N” 可 以 用 一 个 电压 
源 .和 一 个 电阻 R, 的 串联 来 表示 ， 也 可 以 用 一 个 独立 的 电流 源 二 和 一 个 电阻 R 的 并 联 来 
表示 。 前 者 即 为 戴 维 南 定理 ， 后 者 即 为 诺顿 定理 。 




















图 2-22 戴 维 南方 法 电路 

















2.6.1 戴 维 南 定 理 
戴 维 南 定理 可 表述 为 : 任何 一 个 线性 含 源 的 二 端 网 络 ， 对 外 电路 来 说 ， 可 以 用 一 条 含 源 


第 2 章 电路 分 析 方 法 43 











文 路 来 等 效 蔡 代 ， 该 含 源 文 路 的 电压 源 的 电压 等 于 二 端 网 络 的 开路 电压 ws， 其 电阻 等 于 含 
源 二 端 网 络 化 成 无 源 网 络 后 的 入 端 电阻 Ru 。 

前 面 提 到 的 二 端 网 络 ， 就 是 指 具有 两 个 出 线 端 的 部 分 电路 ， 有 源 二 端 网 络 是 指 二 端 网络 
中 含有 电源 ， 无 源 二 端 网 络 中 不 含 独立 电源 。 

应 用 戴 维 南 定理 的 关键 在 于 正确 理解 和 求 出 含 源 二 端 网 络 的 开路 电压 ,和 入 端 电阻 
Roo 





图 2-22b 表示 的 是 一 个 含 源 的 二 端 网 络 及 其 外 电路 ， 求 得 开路 电压 六 .的 方法 就 是 求 出 
及 断 开 后 a、b 间 的 电压 。 入 端 电阻 R, 的 求法 是 将 二 端 网 络 内 部 所 有 电压 源 的 电压 都 置 堆 
( 即 电压 源 处 用 短路 替代 ) ， 所 有 网 络 内 部 电流 源 的 电流 都 置 零 ( 即 电流 源 处 用 开路 代替 ) ， 
然后 从 无 端 二 端 网 络 a、b 看 进去 的 总 电阻 ， 如 图 2-22c 所 示 。 

例 2-10 用 戴 维 南 定理 求 图 2-23 电路 中 的 
Upo 


解 第 一 步 ， 求 开路 电压 六 。 首先 将 二 0 


电阻 断 开 如 图 2-24a 所 示 ， 将 电路 化 简 为 图 2- 
24b 所 示 ， 则 入、 0 
[ (2.5 9 x2//1]V=3V 


LO 

co 9 

sV| |29 Lec 2.5A| |20 2A| lo Ue 
0 


—OB 











图 2-23 例 2-10 图 

















20 10 


20 39 19 











图 2-24 例 2-10 的 戴 维 南 电 路 图 





第 二 步 ” 求 人 端 电阻 R 
如 图 2-24c 所 示 ， 将 独立 的 电压 源 用 短路 线 代 替 ， 独 立 电流 源 用 断路 代替 ， 则 A、B 之 
间 的 等 效 电阻 为 
=(1 11//2)0=30 


第 三 步 求 Us。 
求 出 二 端 网 络 的 VU,. 和 R, 后 ,其 戴 维 南 等 效 电路 如 图 2-24d 所 示 , 则 利用 分 压 定 律 求 出 
Us 为 
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5 1 


十 
3 3 





例 2-11 图 2-25a 是 一 电 桥 电路 。 已 知 电路 中 各 元 件 的 参数 ， 应 用 戴 维 南 定理 求 1 的 表 
达 式 及 电 桥 平衡 条 件 。 


A 





由 


图 2-25 例 2-11 图 


解 电 桥 是 一 种 用 来 测量 电阻 等 参数 的 精密 仪器 ， 如 图 2-25a 电 桥 的 4 个 臂 是 由 电阻 
Ri 、R,、Rs、R, 组 成 。 联 接 电源 的 CD 端 称 为 电源 端 ， 接 入 检 流 计 的 AB 端 称 为 电 桥 的 输出 
端 ，R; 是 检 流 计 的 电阻 。 电 桥 平衡 是 指 流 过 检 流 计 的 电流 1, =0 时 的 工作 状态 。 
第 一 步 ， 求 开路 电压 U..。 
首先 将 R 支 路 断 开 如 图 2-25b 所 示 ， 则 Us = U,.。 
U,. = Us = Up — Usp 
As As 


二 U.— U. 
Ri+R,  R,+R 





Ba 
RI+R R+R) 





第 二 步 ， 求 人 端 电阻 R,。 
如 图 2-25c 电路 所 示 ， 将 独立 电源 置 零 ， 即 用 短 接线 来 代替 后 A、B 之 间 的 等 效 电阻 R 





及 = 民 [AR +R,//R, 
RR, R,R, 
十 
Ri+R, R,+R, 





第 三 步 ， 求 电流 了/。 

求 出 二 端 网 络 的 VU, 和 R, 后 ， 其 戴 维 南 的 等 效 电路 如 图 2-254 所 示 ， 则 

R; Ry 

U. Ri+R, R,+R, 
万 U, 

Rt+R, RR RR, 
+ + R, 
Ri +R, R,+R, 
RR; -RR, 
CR, (Ra+R) (RI+tR) +RR, (RI+tR) +RR (RB+R) 
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令 /=0， 得 电 桥 平衡 条 件 
RR, -RR, =0 
RR, =R,R, 
若 售 源 的 二 端 网 络 还 具有 受 控 源 ， 在 应 用 戴 维 南 定理 时 ， 求 开路 电压 的 方法 与 上 述 方法 
一 致 ， 在 求 得 人 端 电 阻 R, 时 ， 可 用 下 述 方法 实现 。 
1) 网 络 内 所 有 的 电压 源 的 电压 及 电流 源 的 电流 均 设 为 零 (注意; 受 控 源 不 能 置 零 ， 应 
保留 在 电路 中 ) ， 在 二 端 网 络 端 钮 处 施加 一 个 电压 5， 求 出 端 钮 处 的 电流 工 后 ， 则 入 端 电阻 





R, = U/L 
2) 分 别 求 出 含 源 二 端 网 络 的 开路 电压 以 .和 短路 电流 人 ， 则 入 端 电阻 为 
I 


例 2-12 求 图 2-26a 中 流 过 RR, 的 电流 了 的 大 小 。 














图 2-26 例 2-12 图 


解 ” 在 利用 戴 维 南 定理 时 ， 关 键 是 求 得 它 的 等 效 电 路 ， 即 求 得 U,. 和 R,。 本 题 电路 中 合 
有 受 控 源 ， 故 求 得 R, 的 方法 可 按 上 述 两 种 方法 处 理 。 
第 一 步 ， 求 开路 电压 U..。 
将 图 2-26a 的 ab 端 断 开 ， 如 图 2-26b 所 示 ， 则 
U, =U.=10V 





第 二 步 ， 求 入 端 电阻 R,。 
求 得 开路 电压 后 ， 再 求 其 短路 电流 人 〈 见 图 2-26c) ， 则 
发 =1x 和 +( 人 人 -0.5 ) xl 








二 U. _10 
* 1.50 1.5 
则 
U.. 10 
0 二 一 二 0=1.50 
1 10/1.5 


第 三 步 , 求 电 流 1 的 大 小 。 
求 得 开路 电压 U,. 和 入 端 电 阻 R, 后 ， 其 戴 维 南 等 效 电路 如 图 2-26d 所 示 。 
U.. 10 
1= = A=4A 
R,+Rs 1.5+1 


在 上 题 中 ， 求 得 入 端 电阻 也 可 以 用 另 一 种 方法 ， 外 加 电压 忌 则 
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U=1x(1-0.57) +17 
U1.s0 
I 


所 以 及 =1.50， 同 上 述 方法 一 致 。 
2. 6.2 诺顿 定理 


诺顿 定理 可 表述 为 : 任何 一 个 线性 含 源 的 二 端 网 络 ， 对 外 电路 来 说 ， 可 以 用 一 条 含 源 支 
路 来 等 效 替 代 ， 该 含 源 支 路 的 电流 源 的 电 激流 等 于 二 端 网 络 的 短路 电流 六 ， 其 内 阻 R, 的 含 
义 同 戴 维 南 等 效 电阻 一 样 。 
图 2-27 是 这 一 定理 的 示意 图 ， 点 画 线 框 内 的 部 分 是 诺顿 定理 的 等 效 电路 。 由 图 可 见 ， 
两 端 钮 上 的 电流 1 与 电压 UV 可 由 以 下 两 式 确定 : 
Ro 
Ro +R: 
RR ， 
u = BtA 
在 2.1 节 中 已 经 讲 过 ， 电压 源 与 电流 源 之 间 可 以 等 效 变 换 ， 因 此 ， 任 一 线性 有 源 二 端 网 
络 不 仅 可 以 用 电压 源 等 效 代 替 ， 也 可 以 用 电流 源 等 效 代 替 ， 所 以 诺顿 定理 实际 上 是 戴 维 南 定 
理 的 推论 。 








i = 














图 2-27 诺顿 定理 图 解 表示 


2.7 电路 分 析 方 法 的 仿真 分 析 


前 面 介绍 了 电源 等 效 变 换 法 、 支 路 电流 法 、 节 点 电压 法 、 徐 加 定理 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 
定理 ,现在 可 以 利用 电子 工作 平台 EWB 可 对 各 种 电路 分 析 方 法 进行 仿真 ， 从 而 验证 电路 分 
析 方 法 的 正确 性 ， 同 时 还 可 以 对 电路 分 析 方 法 中 的 验证 性 和 设计 性 实验 进行 仿真 ,仿真 结 
直观 ， 贴 近 实 际 ， 具 有 实验 效果 。 

利用 EWB 对 直流 电路 进行 仿真 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 先 在 EWB 工作 平台 上 画 出 待 分 析 的 电路 ， 分 别 从 基本 元 件 库 ( Basic) 和 电源 库 
(Source) 中 选取 电阻 和 电源 。 双 击 元 件 符号 ， 打 开 属 性 (Properties) 对 话 框 ， 选 中 " Val- 
ue" 卡 ， 设 置 电源 和 电阻 的 参数 值 ， 然 后 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 。 

2) 从 指示 器 件 库 (Indicators) 中 选取 直流 电压 表 ， 并 联 在 支 路 中 ， 显 示 仿 真 的 文 路 电 
压 结果 。 从 指示 需 件 库 (Indicators) 中 选取 直流 电流 表 ， 串 联 在 文 路 中 ， 显 示 仿 真 的 支 路 
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电流 结果 ， 注 意 电流 表 的 极 性 。 

3) 打开 仿真 开关 ， 系 统 开 始 仿真 ， 各 个 支 路 电压 和 电流 的 仿真 结果 将 显示 在 直流 电压 
和 电流 表 上 。 并 通过 和 理论 值 的 比较 ， 还 可 以 验证 仿真 结果 的 正确 性 。 

例 2-13 利用 EWB 对 图 2-28 进行 分 析 ， 仿 真 出 支 路 电流 厂 、 、 5 、 7 和 5 的 值 
及 EE 点 对 地 的 电位 Vi。 

解 ” 首先 从 基本 元 件 库 (Basic) 中 选取 电阻 ， 双 击 元 件 符 
号 ， 打 开 属 性 (Resistor Properties) 对 话 框 ， 选 中 " Value" 卡 ， 
将 电阻 值 设 为 图 2-28 所 示 的 参数 值 ， 同 样 从 电源 库 (Source ) 
中 选取 电压 源 和 电流 源 ， 双 击 元 件 符号 ， 进 行 参数 选择 。 为 使 
电路 元 件 排 放 规则 ， 可 以 利用 工具 按钮 中 的 按钮 (Rotate，Flip 
Horizontal 和 Flip Vertical) 将 水 平 放置 的 元 件 放置 为 垂直 、 水 平 
和 上 下 翻转 。 然 后 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 ， 如 图 2-29a 所 示 。 
注意 仿真 电路 必须 有 接地 参考 点 。 

从 指示 器 件 库 ( Indicators) 中 选取 直流 电流 、 电 压 表 ， 将 图 2-28 例 2-13 图 
电流 表 两 端的 接线 与 串 接 电路 的 连 线 重合 ， 即 可 将 电流 表 串 和 人 到 相应 的 支 路 中 。 连 接 时 注意 
电流 表 的 极 性 。 电 流 表 默认 的 属性 是 直流 ， 因 此 无 需 改 变 电 流 表 的 任何 设置 。 将 电压 表 并 联 
在 电路 中 ， 可 测 得 对 应 的 电位 值 ， 串 入 电压、 电流 表 的 电路 如 图 2-29b 所 示 。 


an 8n 80 an 
A -一 一 



























































图 2-29 例 2-13 仿真 图 
a) 仿真 原理 图 b) 仿真 连 线 图 e) 仿真 结果 
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打开 EWB 界面 右上 角 的 仿真 开关 ， 系 统 开始 仿真 ， 各 个 支 路 电流 和 电压 的 仿真 结果 将 
显示 在 直流 电流 、 电 压 表 上 ， 如 图 2-29c 所 示 。 

将 仿真 结果 与 例 24 利用 文 路 电流 法 对 电路 进行 求解 的 结果 比较 ， 可 以 看 出 ， 仿 真 结 
等 于 理论 值 ， 验 证 了 仿真 结果 的 正确 性 。 

利用 EWB 对 电路 分 析 方法 进行 仿真 时 ， 通 过 EWB 指示 器 件 库 (Indicators) 中 的 直流 
电压 、 电 流 表 ， 将 各 节点 对 地 电位 的 仿真 结果 显示 出 来 。 除 可 以 用 上 述 方法 对 电路 进行 仿真 
外 ， 还 可 以 利用 EWB 提供 的 电路 分 析 方 法 中 的 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analy- 
sis) 对 电路 进行 分 析 ，EWB 自动 把 电路 中 的 所 有 节点 的 电压 值 及 流 过 电源 文 路 的 电流 数值 ， 
显示 在 分 析 结 果 图 (Analysis Graph) 中 。 

利用 EWB 对 节点 电压 法 进行 仿真 时 ， 可 以 按 支 路 电流 法 的 仿真 方法 ， 通 过 EWB 指示 
器 件 库 (Indicators) 中 的 直流 电压 表 ， 将 各 节点 对 地 电位 的 仿真 结果 显示 出 来 。 但 要 注意 
以 下 问题 : 一 是 虚拟 直流 电压 表 应 并 联 在 电路 中 ， 二 是 无 需 改变 虚拟 直流 电压 表 的 设置 。 除 
可 以 用 上 述 方法 对 电路 进行 仿真 处 ， 还 可 以 利用 EWB 提供 的 电路 分 析 方 法 中 的 直流 工作 点 
分 析 (DC Operating Point Analysis) 对 电路 进行 分 析 。 

利用 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 对 电路 进行 分 析 的 主要 步骤 如 下 : 

1) 首先 在 电子 工作 平台 上 画 出 等 分 析 的 电路 ， 然 后 用 鼠标 器 单 击 菜单 中 的 电路 ( Cir- 
cuit) 选项 ， 进 入 原理 图 选项 (Schematic Operation ) ， 选 定 显示 节点 (Show Nodes) 把 电路 
中 的 节点 标志 显示 在 电路 图 上 。 

2) 用 鼠标 需 单 击 菜单 中 的 分 析 (Analysis) 选项 ， 进 入 直流 工作 点 (DC Operating 
Point) 选项 ，EWB 自动 把 电路 中 的 所 有 节点 的 电位 数值 及 流 过 电源 支 路 的 电流 数值 ， 显 示 
在 分 析 结 果 图 ( Analysis Graph) 中 。 

















































































































例 2-14 电路 如 图 2-30 所 示 ， 利 用 EWB 的 直流 人 sO 
工作 点 (DC Operating Point) 选项 仿真 出 节点 的 电压 | 人 
数值 及 流 过 电压 源 文 路 的 电流 数值 。 50 59 


解 1) 从 基本 元 件 库 (Basic) 中 调 出 电阻 元 件 。 
双击 电阻 元 件 符号 ， 打 开 电 阻 属 性 ( Resistor Proper- 
ties) 对 话 框 ， 选 中 " Value" 卡 ， 将 电阻 值 均 设 为 
5Q， 同 样 从 电源 库 (Sources) 中 选取 电压 源 和 电流 
源 ， 双 击 元 件 符号 ， 将 电压 源 的 参数 值 设 为 10V， 电 
流 源 的 参数 值 分 别 设 为 2A 和 1A。 为 使 得 电路 元 件 排 放 规则 ， 可 以 利用 工具 按钮 中 的 〈Ro- 
tate ，Flip Horizontal 和 Flip Vertical) 按钮 将 水 平 放置 的 元 件 置 为 垂直 放置 、 水 平 转向 和 上 下 
翻转 。 然 后 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 ， 如 图 2-31 所 示 。 注 意 仿真 电路 必须 有 接地 参考 点 ， 
而 且 为 了 和 仿真 节点 一 致 ， 选 取 图 2-30 的 节点 标号 。 

2) 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 ， 注 意 仿真 电路 也 必须 有 接地 参考 点 。 选 择 菜单 中 电路 
(Circuit) 选项 ， 进 入 原理 图 选项 (Schematic Operation) ， 选 定 显示 节点 (Show Nodes) ， 然 
后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 则 元 件 的 节点 编号 自动 显示 在 电路 图 上 ， 如 图 2-31 所 示 。 

3) 选择 分 析 (Analysis) 菜单 中 的 直流 工作 点 (DC Operating Point) 选项 仿真 出 节点 的 
电位 的 数值 及 流 过 电压 源 支 路 的 电流 数值 ， 如 图 2-32 所 示 。 

为 进一步 验证 仿真 结果 的 正确 性 ， 可 利用 节点 电位 法 对 图 2-30 的 电路 进行 求解 ， 电 路 














图 2-30 例 2-14 图 
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中 有 4 个 节点 ， 因 此 独立 节点 有 3 个 ， 列 写 的 节点 电位 方程 为 





U, =10V 

| 1 TL 1 

= 下 + 一 十 U, VU; =O 
| 3 六 

1 1 

a 


Electronics orkbench 


本 1 Edit Circuit Analysis Yindor kelp 


Di 全 ll J 2 






31 图 2-32. ewb 





图 2 








图 2-31 例 2-14 仿真 连 线 及 显示 节点 图 








对 上 和 式 进 行 求解 ， 可 求 出 各 节点 电位 值 : Ul =10V, U,=7.5V,U,=12.5V。 

对 节点 1 列 KCL 方程 ， 可 求 出 et 
电压 源 支 路 的 电流 1=0.5A， 方向 
与 电压 源 电压 是 非 关联 的 。 由 计算 
结果 与 图 2-32 比较 可 知 ， 仿 真 结 
等 于 理论 值 ， 仿 真 结果 正确 。 

利用 EWB 对 该 电路 分 析 方 法 2 
也 可 以 对 闭 加 定理 进行 仿真 ， 通过 
EWB 指示 器 件 库 (Indicators) 中 的 Vifbranch 
直流 电压 表 和 直流 电流 表 ， 可 将 各 
个 电源 单独 作用 时 该 支 路 电压 或 电 
流 的 仿真 结果 显示 出 来 ， 然 后 琶 加 ， 
求 出 全 响应 ， 并 通过 和 理论 值 的 比 图 2.32 例 2-14 电路 直流 工作 点 分 析 结 
较 ， 验 证 仿真 结果 的 正确 性 。 

例 2-15 用 EWB 验证 例 2-8 的 释 加 原理 分 析 方 法 

解 在 EWB 中 创建 电压 源 以 单独 作用 时 的 等 效 电路 ， 如 图 2-33a 所 示 。 同 理 电流 源 了 
单独 作用 时 的 等 效 电路 如 图 2-33b 所 示 ; 电压 源 U. 与 电流 源 工 共同 作用 时 的 电路 图 2-33¢ 
所 示 。 注 意 a、b 间 应 接 虚 拟 的 直流 电压 表 以 测量 支 路 电压 。 


" -Analysis Graphs 
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打开 电路 仿真 开关 ， 图 中 a、b 间 电 压 如 图 2-34 所 示 。 通 过 仿真 结果 和 例 2-8 理论 值 的 
比较 可 知 ， 两 者 的 结果 是 一 致 的 。 











下 面 通过 例子 介绍 利用 EWB 仿真 戴 维 南 定理 的 具体 过 程 。 
1 18 














图 2-33 县 加 原理 仿真 连 线 图 





图 2-34 钱 加 原理 仿真 结果 图 


第 2 章 电路 分 析 方 法 S1 





例 2-16 用 EWB 验证 电路 的 戴 维 南 定理 分 析 方 法 ， 要 求 : 用 戴 维 南 定理 求 图 2-35 所 示 


























电路 中 的 电流 7。 2 10 
解 1) 求 开路 电压 U,.。 按 前 面 的 方法 在 上 

EWB 中 创建 图 2-36 所 示 的 电路 ， 在 端口 处 接 入 dsv |]2o [lo wa lo [po 

万 用 表 ， 直 接 测量 开路 电压 U,。。 由 仿真 结果 可 

知 : 二 端 网 络 的 开路 电压 UV. 9 5V。 1 





2) 求 等 效 电 了 R.,。 在 EWB 中 创建 电路 ， 
然后 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 。 求 等 效 电阻 R。 
时 ,应 将 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 ， 从 仪器 库 ( Instruments) 中 选取 万 用 表 ， 在 端口 处 接 入 
万 用 表 可 直接 测量 等 效 电阻 R,。 ， 二 端 网 络 等 效 电阻 仿真 图 如 图 2.37 所 示 。 由 仿真 结果 可 
知 ; 二 端 网 络 的 等 效 电阻 为 20。 
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到 2-36 ”二 端 网 络 开 路 电压 仿真 图 
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到 2-37 ”二 端 网 络 等 效 电 阻 仿真 图 

3) 将 开路 电压 UV,, 和 等 效 电 阻 R, 仿 真 出 结果 后 ， 在 EWB 中 创建 图 2-38 的 电路 ， 在 端 
口 处 接 入 直流 电流 表 ， 仿真 出 最 终结 

通过 仿真 结果 和 理论 值 的 比较 ， 同样 可 以 验证 仿真 吉 果 的 正确 性 。 

EWB 的 信号 源 库 (Sources) 中 提供 了 4 种 受 控 源 的 模型 ， 其 中 电压 控制 的 电压 源 








S2 电工 技术 (第 3 版 ) 








(VCVS) 的 参数 下 表示 输入 电压 对 输出 电压 的 控制 因数 ， 即 已 = 中 /中 ， 无 量 纲 。 电 压 控 制 
的 电流 源 (VCCS) 的 参数 G 表示 输入 电压 对 输出 二 
电流 的 控制 因数 ， 即 G = 7,/V， 量 纲 为 mS 〈 毫 西 | 





门 子 ) 。 电 流 控制 的 电压 源 (CCVS) 的 参数 及 表 

示 输 入 电流 对 输出 电压 的 控制 因数 , 即 H8=V/A， 一 一 
量 纲 为 mo、Q 和 kQ。 电流 控 制 的 电流 源 下， 上 
(CCCS) 的 参数 下 表示 输入 电流 对 输出 电流 的 控制 S20 


因子 ， 即 =7/1， 无 量 纲 。 ee 
利用 EWB 中 提供 的 这 些 电 路 模型 ， 可 对 含有 


受 控 电源 的 电路 进行 仿真 ， 下 面 举例 说 明 仿 真 的 具 
体 过 程 。 图 2-38 ”仿真 结果 

例 2-17 电路 如 图 2-39 所 示 ， 用 EWB 仿真 该 电路 ， 求 出 电压 U 和 电流 了 的 值 。 

解 ”首先 在 EWB 中 创建 电路 ， 从 基本 元 件 库 (Basic) 中 调 出 电阻 元 件 。 双 击 电阻 元 件 
符号 ， 打 开 电 阻 属性 ( Resistor Properties) 对 话 框 ， 选 中 " Value" 卡 ， 将 电阻 值 设 为 相应 
的 值 ， 同 样 从 电源 库 (Sources) 中 选取 电压 源 和 受 控 源 ， 双 击 元 件 符 号 ,设置 相应 的 参数 
值 。 从 仪器 库 (Instruments) 中 选取 万 用 表 ， 选 取 电 流 挡 并 串 入 电路 中 可 直接 测量 电流 7; 
从 指示 器 件 库 (Indicators) 中 选取 直流 电压 表 ， 并 入 支 路 中 可 直接 测量 电压 V。 仿 真 电路 连 
线 图 如 图 2-40 所 示 。 
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图 2-39 例 2-17 电路 原理 图 到 2-40 例 2-17 仿真 连 线 图 

















打开 EWB 界面 右上 角 的 仿真 开关 ， 系 统 开 始 仿真 ，3V 电压 源 支 路 的 电流 和 200 电阻 
上 的 仿真 结果 将 显示 在 万 用 表 和 直流 电压 流 表 上 ， 如 图 2-41 所 示 。 
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图 241 例 2-17 仿真 结果 图 
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为 进一步 验证 仿真 结果 的 正确 性 ， 可 利用 电路 分 析 方 法 对 图 2-39 的 电路 进行 求解 ， 这 
里 略 。 由 计算 结果 可 知 ， 仿 真 结果 等 于 理论 值 ， 仿 真 结果 是 正确 的 。 

含 受 控 源 电路 的 分 析 也 可 以 利用 EWB 提供 的 电路 分 析 方 法 中 的 直流 工作 点 分 析 (DC 
Operating Point Analysis) 对 电路 进行 分 析 。 

例 2-18 电路 如 图 2-42 所 示 ， 利 用 EWB 的 直流 工作 点 (DC Operating Point) 选项 仿真 
出 节点 的 电压 数值 及 流 过 电压 源 支 路 的 电流 电流 源 两 端的 电压 值 。 

解 1) 首先 从 基本 元 件 库 (Basic) 中 调 出 电阻 元 件 。 双 击 电阻 元 件 符号 ， 打 开 电 阻 属 
性 〈Resistor Properties) 对 话 框 ， 选 中 " Value" 卡 ， 将 电阻 值 均 设 为 12， 同样 从 电源 库 
( Sources) 中 选取 电压 源 、 电 流 源 和 受 控 源 ， 双 击 元 件 符号 ， 将 电压 源 的 参数 值 设 为 10V， 
电流 源 的 参数 值 设 为 SA， 受 控 源 的 参数 设置 为 0.5。 然 后 按照 电路 结构 ， 连 接 元 件 。 选 择 
菜单 中 电路 (Circeuit) 选项 ， 进 入 原理 图 选项 (Schematic Operation ) ， 选 定 显 示 节 点 (Show 
Nodes) ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 则 元 件 的 节点 编号 自动 显示 在 电路 图 上 ， 如 图 2-43 所 示 。 
注意 仿真 电路 必须 有 接地 参考 点 。 






































图 242 例 2-18 图 图 243 例 2-18 仿真 连 线 图 


2) 选择 分 析 (Analysis) 菜单 中 的 直流 工作 点 (DC Operating Point) 选项 ， 打 开 仿 真 开 
关 ， 仿真 出 节点 的 电位 的 数值 及 流 过 电压 源 支 路 的 电流 数值 ， 如 图 2-44 所 示 。 


I2#branch 
Vi#branch 





图 244 例 2-18 仿真 结果 图 
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上 面 是 含 VCVS 和 CCCS 的 电路 分 析 ， 同 理 利用 EWB 提供 的 虚拟 仪器 和 电路 分 析 方 法 
中 的 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 也 可 以 对 含 VCCS 和 CCVS 进行 分 析 ， 
其 电路 及 仿真 电路 TA Vas A 












mr ET pT 
» DC Bias | statistics [Analog] | 
图 4-45 含 VCCS 的 电路 及 仿真 结果 图 .ewb 


| Node/ Branch | Voltage/Current | 
1 34 
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到 2-45 含 VCCS 的 电路 及 仿真 结果 图 























到 2-46 含 CCVS 的 电路 及 仿真 结果 图 











小 结 


1) 电路 分 析 方 法 是 根据 KCL 和 KVL 直接 演变 出 来 的 ， 对 于 具体 的 电路 ， 选 择 适当 的 
分 析 法 ， 可 以 简化 电路 的 计算 。 

2) 支 路 电流 法 是 基 尔 霍 夫 定 律 的 直接 应 用 ， 支 路 电流 法 是 指 以 支 路 电流 作为 直接 求解 
电路 变量 的 电路 分 析 方法 ， 解 题 的 关键 是 列 出 与 支 路 数 少 相等 的 独立 方程 ， 应 用 KCL 列 (n 
-1) 个 电流 方程 ， 应 用 KVL， 列 0 - (na -1) 个 回路 电压 方程 ， 其 中 半 为 电路 的 节点 数 ， 两 
组 方程 联 立 即 可 解 得 支 路 电流 。 

3) 网 孔 电 流 法 是 以 网 孔 电 流 作为 电路 变量 的 一 种 电路 分 析 方 法 ， 根 据 KVL 和 选 定 网 孔 
电流 的 方向 列 回路 方程 ， 是 网 孔 电 流 法 的 关键 。 网 孔 电 流 法 比 支 路 电流 法 更 简便 ， 尤 其 是 多 
条 支 路 时 ， 更 显示 出 比 支 路 电流 法 的 优越 性 。 

4) 节点 电压 法 是 指 以 节点 电压 为 电路 的 独立 变量 的 分 析 方 法 ， 应 用 KCL， 列 出 与 节点 
电压 数 相等 的 独立 方程 ， 是 节点 电压 法 的 关键 、 节 点 电压 特别 适用 于 少 节 点 多 文 路 的 电路 。 

5) 至 加 原理 是 线性 电路 的 一 个 重要 定理 ， 它 反映 了 线性 电路 的 两 个 基本 性 质 ， 即 共 加 
性 和 比例 性 。 在 运用 县 加 原理 时 ， 对 不 作用 电源 的 处 理 是 电压 源 用 短 接线 来 代 奉 ， 电 流 源 用 
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开路 线 来 代替 。 

6) 戴 维 南 定理 说 明 一 个 含 源 单口 网 络 可 以 用 一 个 电压 源 等 效 代替 ， 该 电压 源 的 电动 势 
等 于 网 络 的 开路 电压 ， 而 等 效 内 阻 等 于 网 络 内 部 电源 不 起 作用 时 从 端口 上 看 进去 的 等 效 电 
阻 。 戴 维 南 定理 的 解 题 关键 是 求 出 其 等 效 电路 。 诺 顿 定理 是 戴 维 南 定理 的 推论 。 

习 题 


2-1 求 图 2-47 所 示 电 路 端口 的 戴 维 南 等 效 电路 。 











图 2-47 题 2-1 图 




















2-2 ”用 电源 等 效 变换 将 图 2-48 电路 中 ab 以 左 的 网 络 化 成 最 简单 的 等 效 电流 源 。 
2-3 ”用 电源 等 效 变换 法 求 图 2-49 电路 中 的 电流 I。 


a 
0.5S 
I 
20 6A 
2A 79 
到 
0.5S 
6V 
—ob 


图 2-48 题 22 图 图 2-49 题 2-3 图 
































24 用 电源 等 效 变 换 求 图 2-50 电路 中 的 As。 
2-5 用 电源 等 效 变换 求 图 2-51 电路 中 的 Uy。 























图 2-50 题 24 图 图 2-51 题 2-5 图 








2-6 在 图 2-52 中 ， 用 支 路 电流 法 求 I、1,、1;， 并 求 电 阻 上 消耗 的 功率 及 理想 电流 源 发 出 的 功率 。 
2-7 用 支 路 电流 求 图 2-53 电路 中 的 未 知 电流 和 电压 。 

2-8 用 支 路 电流 法 求 图 2-54 电路 中 各 支 路 的 电流 。 

2-9 用 节点 法 求 图 2-55 电路 中 的 Uw。 































































































S0 电工 技术 (第 3 版 ) 

















图 2-52 题 2-6 图 图 2-53 题 2-7 图 














图 2-54 题 2-8 图 图 2-55 题 2-9 图 














2-10 用 节点 法 求 图 2-56 电路 中 的 节点 电压 。 
2-11 用 节点 法 求 图 2-57 所 示 电 路 的 节点 电压 。 


























图 2-56 题 2-10 图 图 2-57 题 2-11 图 





2-12 ”用 节点 电压 法 求 图 2-58 电路 的 节点 电压 。 
2-13 ”用 欠 加 定理 求 图 2-59 电路 中 的 1。 

















图 2-58 题 2-12 图 图 2-59 题 2-13 图 
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2-14 ”用 共 加 定理 求 图 2-60 电路 中 的 Us 和 U。 
2-15 ”用 戴 维 南 定理 求 图 2-61 电路 中 的 了。 

















图 2-61 题 2-15 图 


图 2-60 题 2-14 图 





2-16 ”用 戴 维 南 定理 求 图 2-62 中 的 电流 7 
2-17 用 戴 维 南 定理 求 图 2-63 中 了 。 
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40 
20 

1A 20) 
10V 
[ 
20 
图 2-62 是 2-16 图 图 2-63 题 2-17 图 





2-18 ”用 戴 维 南 定理 求 图 2-64 中 的 以 。 
2-19 ”用 戴 维 南 定理 求 图 2-65 中 的 工 。 


























图 2-64 题 2-18 图 


2-20 ”图 2-66 中 ，N 为 无 源 网 络 ， 当 U. =2V, 7 =2A 时 ,，U, = 
5V, 问 当 U =5V、 了 T=5A 时 的 U,。 
221 用 EDA 求解 题 2-3。 
2-22 用 EDA 求解 题 2-5。 
2-23 用 EDA 求解 题 2-6。 
j 

















2 .24 EDA 求解 题 2-14。 
2 图 2-66， 题 2-20 图 
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正弦 交流 电 具有 输 配 电容 易 、 使 用 方便 、 价 格 便宜 等 优点 ， 因 而 在 电力 工程 中 应 用 极为 
广泛 。 

在 正弦 交流 电路 中 ， 电 路 元 件 的 伏 安 关系 、 功 率 关 系 、 激 励 与 响应 关系 等 比 前 述 的 直流 
电路 复杂 得 多 ， 因 而 正弦 交流 电路 的 分 析 求 解 也 相当 烦琐 。 为 解决 这 一 难题 ， 引 入 了 正弦 量 
的 相 量 表示 法 ， 将 正弦 交流 电路 的 稳 态 分 析 纳入 直流 电阻 性 电路 分 析 的 模式 ， 使 电路 的 分 析 
计算 得 以 简化 。 

本 章 内 容 分 为 正弦 交流 电 的 表示 法 ; R、L、C 的 正弦 交流 特性 ; 正弦 稳 态 电路 的 分 析 方 
法 ; 功率 因数 的 研究 以 及 电路 的 频 域 分 析 等 5 部 分 内 容 ， 内 容 和 编排 上 适 于 采用 多 媒体 计算 
机 辅助 教学 。 音 后 还 有 利用 计算 机 辅助 分 析 和 设计 的 作业 题 。 

正弦 量 是 最 基本 的 时 变 周 期 量 ， 掌 握 正 弦 交 流 电路 的 理论 和 方法 ， 将 为 进一步 学 习 三 相 
电路 、 变 不 器 、 交 流 电 机 以 及 周期 性 非 正 弦 电 路 等 打下 基础 。 


3.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 


正弦 交流 电 是 指 按 正弦 规律 变化 的 电压 、 电 流 和 电动 势 等 物理 量 ， 并 统称 正六 量 。 激 励 

源 为 正弦 量 的 电路 即 为 正弦 交 流 电路 。 以 正弦 交流 电流 i "(| 

为 例 ， 它 可 以 用 三 角 函 数 式 Ey 
i=1,sin(wt +w,) (3-1) ; 

和 波形 图 表示 ， 如 图 3-1 所 示 。 由 正弦 电流 i 的 这 两 种 描 全 | 了 

述 方法 可 见 ， 正 弦 量 的 特征 有 下 面 3 个 要 素 ， 即 频率 ( 周 

期 和 角 频 率 ) 、 幅 值 (有 效 值 ) 以 及 相位 〈( 初 相位 ) 。 8 

1. 频率 、 周 期 和 角 频 率 “ 正 蓄 量 每 秒 钟 变化 的 次 数 称 图 3-1 正弦 电流 的 波形 图 
为 频率 f， 单 位 是 赫兹 (Hz) 。 正 弦 量 变化 一 周 所 需 的 时 间 称 为 周期 7， 单 位 是 秒 (s)。 频 
率 和 周期 互 为 倒数 ， 即 





A 






























1 
/了 


正弦 量 每 秒 钟 相位 角 的 变化 称 为 角 频 率 wm。， 因 正弦 量 在 一 周期 7 内 经 历 了 27 弧度 ， 所 
以 角 频 率 为 


《3-2) 








27 
De (3-3) 
单位 是 弧度 每 秒 (rad/s)。 
人 了 、o 都 是 表示 正弦 量变 化 速度 的 ， 若 知 其 一 ， 便 可 求 出 另 两 个 。 已 知 我 国 工 频 电 源 
的 频率 为 =50Hz， 则 可 求 出 其 周期 = (1X50)s =0. 02s,， 角 频率 w =2mf=2 x3.14 x50rad/s 
=314rad/s。 
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2. 幅 值 与 有 效 值 ” 幅 值 与 有 效 值 是 衡量 正弦 量 值 的 大 小 的 。 幅 值 是 正弦 量变 化 过 程 中 
呈现 的 最 大 值 ， 对 正弦 电流 用 三 表示 。 
通常 一 个 正弦 量 的 大 小 是 用 有 效 值 表示 的 。 正 弦 电 流 i 在 一 个 周期 7 内 通过 某 一 电阻 R 
产生 的 热量 若 与 一 直流 电流 7 在 相同 的 时 间 和 相同 的 电阻 上 产生 的 热量 相等 ， 那 么 这 个 直流 
电流 了 就 是 正弦 交流 电流 i 的 有 效 值 。 
依 上 所 述 ， 应 有 
J eR = PRT 


无 二 ke (3.4) 


可 见 ， 正弦 电 流 字 的 有 效 值 为 其 方 均 根 值 。 并 且 这 一 结论 适用 于 任意 周期 量 。 
把 i=Zsin@t 代入 式 (3-4)， 可 得 正弦 电流 i 的 有 效 值 1 与 其 最 大 值 1 的 关系 为 


由 此 可 得 正弦 电流 ; 的 有 效 值 


1T= 卫 (3-5) 

全 
同 理 可 得 正弦 电压 w = Usinwt 和 正弦 电动 势 。= Esinwt 的 有 效 值 分 别 为 

U 

U=— 3-6 
万 (3-6) 

EF E, (3 7 ) 
地 


通常 所 说 的 交流 电流 、 电 压 值 指 的 就 是 有 效 值 ， 例 如 交流 电压 220V， 即 是 指 有 效 值 ， 其 幅 
值 应 为 2 x220V =311V。 电 压 表 、 电 流 表 的 测量 值 也 是 有 效 值 。 
3. 相位 和 初 相 位 式 (3-1) 中 (wt+w;) 称 为 正弦 电流 的 相位 角 或 相位 。 (wt + vi;) 
决定 正弦 电流 的 取 值 ， 当 时 间 ;连续 变化 时 ， 相 位 反映 了 正弦 量变 化 的 进程 。 
;=0 时 的 相位 称 为 初 相位 角 或 初 相位 。 初 相位 决定 了 计时 起 点 上 =0 时 正 弱 量 的 大 小 ， 
计时 起 点 不 同 ， 正 弱 量 的 初 相 位 也 不 同 。 
在 同一 正弦 电路 中 ， 一 般 各 正弦 量 的 频率 是 相同 的 。 各 正 弱 量 除了 有 大 小 之 别 ， 相 互 间 
还 有 一 定 的 相位 关系 。 设 两 个 同 频率 的 正弦 量 为 
wu=U,sin(wt+w,) (3-8) 
i=Tsin(wt+w.) (3-9 ) 
其 波形 图 如 图 3-2 所 示 。z 与 i 的 相位 差 为 
Pp = (ot +h,) - (wt+w;) 
= —; (3-10) 
可 见 ， 同 频率 的 两 个 正弦 量 的 相位 差 即 是 它们 的 初 相位 之 
差 。9 值 与 计时 起 点 和 计时 时 刻 无 关 。 
若 几 >y;， 则 p 角 为 正 ,，w 比 i 先 达到 正 的 最 大 值 ， 
称 为 超前 i 相位 角 %g， 或 称 为 i 灌 后 w 相位 角 g。 若 光 , < 
y,， 情 况 与 上 述 相反 。 图 3-2 同 频 率 正弦 量 的 相位 差 
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若 两 个 同 频率 正弦 量 的 相位 差 p =0， 称 这 两 个 正弦 量 为 同 相 位 ， 或 同 相 ; 若 p=180°， 


称 之 为 反 相 ; 若 p =90°， 称 之 为 正 交 。 波 形 图 如 图 3-3 所 示 。 

















| i i 
0 Oh (1) 
A PC 
0 2 OO 2 0 
i2(f) 
a) b) c) 


图 3-3 同 频 率 正 弱 量 的 相位 关系 
a) 同 相 b) 反 相 c) 正 交 
例 3-1 已 知 w(t) 和 w(t) 在 关联 参考 方向 情况 下 的 瞬时 三 角 函 数 式 为 
u, (1) =100sin(3141 +120°)V 
u(t) =50sin(314t -90°)V 


1) 求 w(t) 与 w(t) 的 相位 差 .哪个 电压 超前 ?2) 若 改变 u(t) 的 参考 方向 ， 再 求 两 者 


的 相位 差 ， 哪 个 电压 超前 ? 
解 
1) p =w, -vy, =120° -( -90°) =210° 
一 般 两 个 同 频 率 正弦 量 相位 差 的 绝对 值 都 限定 在 180° 范 围 内 ， 所 以 
op =210。-360。= -150° 
可 见 w(t) 超 前 wi(i) 相 位 角 150°。 





2) 名 改变 wu, (i) 的 参考 方 辐 ， 其 表示 式 应 变 为 u(t) = -50sin(wt -90°)V， 因 此 w 与 


wz 的 相位 差 
gp =120° -90° =30° 
并 有 旦 是 wu 超前 w, 相位 角 30°。 


练习 与 思考 


3-1-1 已 知 u(t) =100sin (2m 4 iv 
1) 指出 ww 的 幅 值 、 有 效 值 、 周 期 、 频 率 、 角 频率 及 初 相 位 ， 并 画 出 波形 图 。 
2) 试 求 1=0.5s 时 ，vx, (0.5) 的 大 小 和 实际 方向 。 
3) 改变 u (i) 的 参考 方向 ,， 试 写 出 uw, (1) 的 表达 式 。 
4) 试 求 1=0.5s 时 ，w,(0.5) 的 大 小 和 实际 方向 。 



























































3-1-2 ”对 图 3-1 所 示 的 正弦 电流 半 D) ， 若 将 计时 起 点 移 至 A4、B 处 后 , 求 i(1) 的 初 相位 角 分 别 为 多 少 。 
3-1-3” 某 正弦 电压 有 效 值 为 380V， 频 率 为 50Hz， 在 1=0 时 的 值 x(0) =380V， 该 正弦 电压 的 表达 式 为 








( )s 
a) u=380sin31l4t V b) wu=537sin(314t +45°)V c) w=380sin(3141+90°) V 
3-1-4 w=5sin(6mt+10°?) V 与 1=3cos(6m-15") A 的 相位 差 y,-y 是 ( J 
a) 25° b) -65° ec) -25° 
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3.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 


同 频率 的 正弦 量 可 用 有 向 线段 ( 相 量 图 ) 和 复数 ( 相 量 式 ) 表示 ， 这 样 就 可 把 正弦 电 
路 的 分 析 计 算 由 繁琐 的 三 角 函 数 运算 转化 为 平面 几何 和 代数 运算 问题 。 

如 图 3-4 所 示 ， 从 直角 坐标 原点 出 发 作 一 有 向 线段 站， 它 的 长 度 等 于 正弦 量 的 最 大 值 
7 ， 与 横 轴 的 夹 角 等 于 正弦 量 的 初 相 角 ww， 并 以 正弦 量 角 频率 w 的 角速度 逆 时 针 旋 转 ， 则 在 
任 一 瞬间 ， 该 有 向 线段 记 在 纵 轴 上 的 投影 就 等 于 该 正弦 量 的 瞬时 值 ， 即 i(1) = Lsin(wt+ 
消 ) 。 
































图 3-4 用 旋转 有 向 线段 表示 正弦 量 
有 向 线段 让 以 角 频 率 w 旋转 时 ， 可 完全 代表 一 个 正弦 量 。 又 在 同 频率 正弦 量 的 电路 分 
析 中 ， 正 弱 量 的 表示 只 需 大 小 和 相位 两 个 要 素 ， 因 此 有 向 线段 六 即 可 代表 正弦 电流 i(1) = 
Lsin(wt + 站) ， 并 称 寺 为 正弦 电流 ;的 最 大 值 相 量 。 若 有 向 线段 + 
的 长 度 取 正弦 电流 i 的 有 效 值 7， 则 上 述 有 向 线段 称 为 正弦 电流 :; 
的 有 效 值 相 量 ， 并 用 了 了 表示。 工程 上 常用 有 效 值 相 量 表示 正弦 量 。 
若 把 有 效 值 相 量 了 置 于 复 平 面 上 ， 可 得 正弦 量 的 复数 表示 。 
由 图 3-5 可 知 ， 相 量 了 可 表示 为 复 代 数 式 ， 或 称 复 直角 坐标 式 
j=a+tjb (3-11) 
这 种 表示 适用 于 复数 的 加 、 减 运算 。 相 量 1 又 可 表示 为 复 指数 式 ， 图 3-5 相 量 的 复数 表示 
或 称 复 极 坐 标 式 





























j= Jew (3-12) 
在 工程 上 常 写 作 
i=1/y (3-13) 
复 极 坐 标 式 适 用 于 复数 的 乘 、 除 运算 。 
复 直角 坐标 式 和 复 极 坐标 式 可 通过 计算 器 的 RP 和 P 一 R 功能 键 直接 相互 转换 。 也 可 
由 图 3-5 确定 的 关系 进行 转换 ， 若 将 直角 坐标 式 转换 为 极 坐 标 式 ， 需 求 出 该 复数 的 模 值 7 和 
辐 角 水 ， 此 时 














T= Va +b” (3-14) 
Wh =arctan 了 (3-15) 
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若 将 极 坐标 式 转换 为 直角 坐标 式 ， 需 求 出 该 复数 的 实 部 c 和 虚 部 656， 此 时 
a =Jcosy (3-16) 
b= /siny (3-17) 
综 上 所 述 ， 一 个 正弦 量 除了 可 以 用 瞬时 值 三 角 函 数 式 和 波形 图 表示 外 ， 还 可 用 相 量 图 、 
复 直 角 坐 标 式 和 复 极 坐标 式 表示 。 并 且 这 5 种 表示 方式 可 以 互相 转换 ， 只 要 知道 其 一 ， 就 可 
转换 为 其 他 几 种 表示 方式 。 
例 3-2 已 知 w =8 V2sin(wt +60°)V, wu, =6 V2sin(wt -30°)V, 求 w=w +us 
解 
1) 用 相 量 式 求 。 由 已 知 条 件 可 写 出 wu, 和 ws 的 有 效 值 相 量 
U, =8/60°V = (4 +j6.9)V 
U, =6/ -30°V=(5.2-j3)V 
VU =U +U,=(4+j6.9+5.2-j3)V=(9.2 +j3.9)V 
=10/23.0°V 
u =10 v2sin( wt +23.0°)V 
2) 用 相 量 图 求 。 在 复 平面 上 ， 复 数 用 有 向 线段 表示 时 ， 
复数 间 的 加 、 减 运算 满足 平行 四 边 形 法 则 ， 那 么 正弦 量 的 相 
量 的 加 、 减 运算 就 满足 该 法 则 ， 因 此 还 可 用 作 图 的 方法 一 一 
相 量 图 法 求 出 UV= UV + U,， 其 相 量 图 如 图 3-6 所 示 。 根 据 总 
电压 UV 的 长 度 U 和 它 与 实 轴 的 夹 角 可 写 出 w 的 瞬时 值 表达 
hs 














u = Usin(wt +Y)V =10 V2sin( wt +23.0°)V 

为 简便 计 ， 以 后 在 画 相 量 图 时 ， 复 平面 上 的 “+1” 和 
“+j” 以 及 坐标 轴 均 可 省 去 不 画 。 

应 该 指出 ， 正 粥 量 是 时 间 的 实 函 数 ， 正 弦 量 的 复数 形式 和 相 量 图 表示 只 是 一 种 数学 手 
段 ， 目 的 是 简化 运算 ,正弦 量 既 不 是 复数 义 与 空间 矢量 有 本 质 的 区 别 。 

若 以 e** 乘 以 相 量 UV= Ue*Y 则 得 

U’ = Ueite :ir ~ VeitW:o) 

可 见 尺 比 忌 闭 时 针 或 顺 时 针 旋 转 w 角 。 

当 a = +90°? 时 ， 由 欧 拉 公式 得 

es =cos90° +jsin90° = +j (3-18) 

此 时 ,，V' = UeiW*%) = +jU 比 U 逆 时 针 或 顺 时 针 旋 转 90*， 因 此 称 e*”» = +j 为 旋转 90° 的 
因子 。 








图 3-6 例 3-2 的 相 量 医 























练习 与 思考 


3-2-1 了 -ep A 的 复 代 数 表示 式 是 ( ja 

a) j=1/90°A b) j=-iA c) j=jA 

3-2-2 与 i=5 VDsin(wt+36.9°)A 对 应 的 电流 相 量 j 是 (  )。 
a) (4+j3)A b) (4-j3)A ce) (3+j4)A 
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3-2-3 ”指出 下 列 各 式 的 错误 

a) i=6/30°A b) U=50sin(wi+45°)V cec)7=10exp(j30*)A d) 1=2sin(314:+10°)A 

e) ?=10sinmtA f) 7 =30e-320A g) wu=5sin(wt -20°) =Se- 产 V 

3-2-4 已 知 站 =8 V2sin(wt+60°)A, 记 =6 V2sin(wt 一 30°)A， 试用 复数 计算 i=ii +i,， 并 画 出 相 量 
图 。 


3.3 ”电阻 元 件 的 正 蓄 交流 电路 

单个 元 件 电阻 、 电 感 或 电容 组 成 的 电路 称 为 单一 参数 电路 ， 掌 握 它 的 伏 安 关系 、 功 率 消 
耗 及 能 量 转换 是 分 析 正 弱电 路 的 基础 。 本 节 首 先 分 析 线 性 电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 。 
3.3.1 伏 安 关系 


有 一 线性 电阻 R， 其 激励 电流 i 与 响应 电压 w 的 参考 方向 如 图 3-7a 所 示 。 在 一 般 激励 情 
况 下 ， 其 伏 安 关系 为 

















n=Ri (3-19) 
车 设 电 流 i = 了 sinwt， 并 称 为 参考 正 wi < 
弦 量 ( 因 初 相位 角 为 零 )， 则 代入 一 般 式 l 
(3-19) 可 得 0 a 2 
u = Ri=T Rsinwt = U,sinwt (3-20) | 
由 此 可 见 ，& 与 ;的 伏 安 关 系 可 表述 如 下 | | 
1) “是 与 ; 同 频 同 相 的 正 艾 电 压 。 | | 
2) * 与 ;的 幅 值 或 有 效 值 间 是 线性 关 。 ， | | 
系 ， 其 比值 是 线性 电阻 R， 即 3 上 - 于 
Wt _U_R (3221) 入 
1 J/ 0) d) 
3) 与 i 的 波形 如 图 3-7b 所 示 。 图 37 ”电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 
4) 与 i 伏 安 关系 的 相 量 形式 为 
j=1e =1/0° =1 
U=Ue®” =U/0° =U 
0 (3-22) 


这 就 是 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 
5) 与 i 的 相 量 图 如 图 3-7c 所 示 。 
3.3.2 功率 消耗 与 能 量 转换 


1. 瞬时 功率 ”在 任 一 瞬间 ， 某 元 件 瞬 时 电压 与 瞬时 电流 ; 的 乘积 ， 称 为 该 元 件 的 瞬时 
功率 ,并 用 小 写 的 p 表示 ， 即 
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1 — cos2 
Pp 二 PR = ul UL, sin wt 二 UT, ee 
= UI (1 -cos20wt) (3-23) 
由 式 (3-23) 可 见 , p 由 两 部 分 组 成 ， 并 且 在 任 一 瞬间 总 有 
AS (3-24) 


这 说 明 电阻 元 件 在 正弦 电路 中 是 消耗 功率 的 。 
由 式 (3-23) 可 画 出 图 3-7d 所 示 瞬 时 功率 p 的 波形 图 。 
2. 平均 功率 ”瞬时 功率 p 在 一 周期 内 的 平均 值 称 为 平均 功率 ， 并 用 大 写 已 表 示 ， 即 


于 | pd 


L [ur 20wt) dt 
一 一 O 
了 .0 和 





P 


= UT = PR = 
R 
平均 功率 亦 称 有 功 功率 ， 单 位 是 瓦 或 千瓦 (W 或 kW)。 
3. 能 量 转换 由 式 (3-24) 可 知 电阻 元 件 是 消耗 功率 的 ， 吸 取 电 源 提 供 的 电能 转换 为 
热能 散发 控 ， 是 一 种 不 可 道 转换 。 在 一 周期 内 转换 成 的 热能 》 


2 


浊 U 
W = | ud =UT = PRT = AT (3-26) 


(3-25) 








练习 与 思考 
3-3-1 把 一 个 100Q 的 电阻 元 件 接 到 f=50Hz， 电 压 有 效 值 U=10V 的 正弦 交流 电源 上 ， 当 f=100Hz 时 ， 
通过 该 电阻 的 电流 是 ( )s 
a) 增 大 b) 减 小 c) 不 变 
3-3-2 ”把 一 个 109 电阻 元 件 接 到 f=50Hz 初 相 位 -60°*， 电压 有 效 值 为 10V 的 交流 电源 上 ， 电 阻 中 电 
流 的 瞬时 值 i 是 ( je 
a) 1A b) V2sin (3141:-60°) A c) VA 


3.4 电感 元 件 的 正 蓄 交流 电路 

一 个 直流 电阻 尺 很 小 的 空心 线圈 可 视 为 理想 的 线性 电感 二 。 下面 讨 论 在 正弦 电路 中 ,， 电 
感 工 的 伏 安 关系 ,功率 消耗 以 及 能 量 转 换 的 情况 。 
3.4.1 伏 安 关系 


线性 电感 工 中 的 电流 i 和 端 电 压 u 的 参考 方向 如 图 3-8a 所 示 。 在 一 般 激励 下 ， 线 性 电感 
的 伏 安 关系 为 





























若 设 电流 i=7sinw&t 为 参考 正弦 量 ， 代 入 上 式 ， 可 得 正弦 激励 下 电感 工 的 端 电压 为 
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d( lL,sinwt 
x (Tsinwt) 
di 

=T,wLsin( wt +90°) 
= Usin( wt +90°) (3-27) 


u = = /JwLeoswt 


由 此 式 可 知 

1) 与 i 是 同 频率 的 正 改 量 。 

2) 在 相位 上 ,vw 超前 i 相位 角 90°。 

3) 在 数值 的 大 小 上 ,4 与 i 的 有 效 值 (或 最 大 值 ) 间 受 感 抗 的 约束 ， 表 示 为 

U VU, 
0 (3-28) 

这 说 明 在 一 定 的 电压 0 的 情况 下 ， 电 感 工 中 的 电流 ， 除 与 工 值 的 大 小 有 关外 ， 还 与 激 
励 源 的 频率 f (或 a) 有 关 。 当 U、 工 确定 时 , f 越 大 , X, 就 越 大 ， 则 了 就 越 小 ， 这 就 是 电感 
线圈 阻碍 高 频 电 流 的 作用 ， 例 如 无 线 电 设备 中 的 高 频 扼 流 圈 ; / 越 小 ,成 就 越 小 ， 则 了 就 越 
大 ; 当 f=0 时 , 六 =0, 1=% ， 即 电感 工 对 直流 相当 于 短路 。X, 有 电阻 的 量 纲 ， 单 位 是 Q。 

4) 电流 与 电压 zw 的 波形 如 图 3-8b 
所 示 。 

5) 电压 与 电流 相 量 之 比 称 为 复 感 
抗 ， 用 Zi 表示 : 

UV U/90° 


HW =jX =]2T 
人 0° -=P 




















(3-29) . 

复 感 抗 Z| 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 复 感 储 能 
抗 Z 既 反映 了 大 中 与 i 大 小 的 关系 ? 
12 1 =VT= 忆 ,又 反映 了 v* 与 之 的 相位 
关系 小, -小 = 90°。 但 是 复 感 抗 不 是 相 7 
量 ， 因 它 不 是 时 间 的 函数 ， 只 是 一 个 计算 9 9) 
量 。 式 (3-29) 是 关于 线性 电感 二 的 欧姆 图 3-8 ”电感 元 件 的 正弦 交流 电路 
定律 的 相 量 形 式 。 

6) 与 i 的 相 量 图 如 图 3-8c 所 示 。 


3.4.2 功率 消耗 与 能 量 转 换 
1. 线性 电感 工 的 瞬时 功率 与 能 量 转换 ”由 瞬时 功率 定义 可 得 (gp = 内 -Wi =90°) 


pr =ui=U, Tsin (wt+90°) sinwt 




















mm 


sin2@wt 
2 





= U, Tsinwicoswt = 


m 


= Ulsin2@wt (3-30) 

由 式 (3-30) 可 见 , pi 是 一 个 幅 值 为 UV， 并 以 2w 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变 量 ， 其 
波形 如 图 3-8d 所 示 。 

在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ,，p, 为 正 值 (w 与 i 同 为 正 或 同 为 负 ) ， 且 i 在 增 大 ,说 明 电 
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感 亏 从 电源 汲取 电能 ， 转 换 为 磁 能 储存 在 线圈 的 磁场 中 ; 在 第 二 个 和 第 四 个 1/4 周期 内 ，pi 为 
负 值 (4 与 i 一 正 一 负 )， 且 i 在 减 小 ,说 明 电感 工 将 储存 的 磁 能 转换 为 电能 归还 给 电源 。 可 以 
看 出 ， 理 想 电感 工 在 正弦 交流 激励 下 ， 不断 地 与 电源 进行 能 量 交 换 ， 但 却 不 消耗 能 量 。 

2. 线性 电感 工 的 平均 功率 ”瞬时 功率 pi 在 一 周期 内 的 平均 值 即 为 平均 功率 


1 fm 1 
Pp, = | pd a | Vsin2ord =0 (331 


可 见 理想 电感 在 正弦 交流 电路 中 是 不 消耗 能 量 的 。 
3. 无 功 功 率 ”电感 亏 虽 不 消耗 有 功 功率 ， 但 要 求 与 电源 间 进 行 能 量 交 换 ， 这 种 能 量 交 
换 的 规模 ， 用 瞬时 功率 的 最 大 值 表示 ， 称 为 无 功 功 率 ， 并 记 作 


0 
OQ; = UIT=PX, Se 


为 与 有 功 功率 区 别 ， 无 功 功 率 的 单位 是 乏 (var) 或 千 乏 (kvar)。 

储 能 元 件 ( 工 或 C) ， 虽 本 身 不 消耗 能 量 ， 但 需 占用 电源 容量 并 与 之 进行 能 量 交 换 ， 对 
电源 是 一 种 负担 。 

例 3-3 已 知 0.1H 的 电感 线圈 〈 略 Re,) 接 在 10V 的 工 频 电源 上 。 求 : 1) 线圈 的 感 
抗 ; 2) 电流 的 有 效 值 ; 3) 线圈 的 无 功 功 率 ; 4) 线圈 的 最 大 储 能 ; 5) 设 电压 的 初 相位 为 
零度 , 求 方 6) 若 其 他 参数 不 变 ， 电 源 电压 的 频率 变 为 5000Hz， 再 求 电 流 1 

解 

1) 感 抗 





X, =27fL =27 x50 x0.10 =31.40 
2) 电流 有 效 值 
Rs 
X, 31.4 
3) 无 功 功 率 
0, = UI=10V x0.318A =3. 18var 
4) 最 大 储 能 


1,, 1 
Wu = = 本 x01x(2x0318)J=0.01 
5) 设 U=10/0°*V， 则 
。 UU 10/0° 
1= -一 = 一 一 -A=0.318/-90"A = -j0.318A 
jX 131.4 


6) 当 f=5000Hz 时 
x, =2 x3.14 x5000 x0.10Q =31400 


1= 1 A =0.00318A =3, 18mA 
3140 
可 见 ， 频 率 增高 后 ， 电 感 线圈 中 的 电流 减 小 了 。 
练习 与 思 








3-4-1 在 图 3-8a 电感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 , 民 = 200mH, w=80sin(1000t +105°)V, 则 电感 中 电流 i= 








第 3 章 正弦 交流 电路 67 





a) 0.4sin(10001: +15°)A b) 0.04sin(1000:—165°)A ec) 0.2 .GDV/15oA 
3-4-2 ”指出 下 列 各 式 哪些 是 对 的 ， 哪 些 是 错 的 。 


g 1 y ey 人 
w= Lu Kivu=1,i i +7/ ud VU = jon, VU = Xi, 1 = j,i = Pp = wi=0, 


P =0,0 = UT = PX 














3.5 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 


图 3-9a 是 正弦 交流 激励 下 的 线性 电容 电路 ， 电 路 中 的 电流 和 电容 融 两 端的 电压 v 的 参 
考 方向 如 图 中 所 示 。 下 面 讨论 该 电路 的 伏 安 关系 、 功 率 消耗 和 能 量 转换 。 


3.5.1 伏 安 关系 ; 





















































线性 电容 C 的 瞬时 伏 安 关系 为 工 C 
a 一 
dt | 
若 设 电压 u = Usinwt 为 参考 正弦 量 , 代入 人 oF 
上 式 得 流 过 线性 电容 C 的 电流 为 oF ] | 
d( Usin@t) | 充电 | 放电 放电 
i = 0C 一 一 一 =wCU coswt / p | 
dt 
=wCU, sin( wt +90°) 2 0 a 
y wt 
=1],sin( wt +90°) (3-32) ” 
由 式 (3-32) 可 知 ; 9) d) 
1) i 与 凡是 同 频率 的 正弦 量 。 图 3-9 ”电容 元 件 的 正弦 交流 电路 

















2) i 超前 w 相位 角 90°。 
3) 与 i 的 有 效 值 (或 最 大 值 ) 之 比 称 为 容 抗 ， 记 作 
U LU。 1 1 
IT 1 we 2mC 

容 抗 .的 单位 是 Q。 当 电压 UV 和 电容 C 确定 时 ， 容 抗 X. 的 大 小 与 频率 有 关 ， 当 f 较 
高 时 ， 容 抗 和 较 小 ， 电 容 中 通过 的 电流 较 大 ， 说 明 电 容 对 高 频 电 流 的 阻碍 作用 较 小 ; 当 了 
较 低 时 ， 容 抗 X。 较 大 ， 电 容 中 通过 的 电流 较 小 ， 说 明 电容 对 低频 电流 的 阻碍 作用 较 大 。 
f=0， 即 对 直流 而 言 X. 一 w ， 电 容 可 视 作 开路 。 总 之 ， 电 容 有 隔 直流 、 通 交流 的 作用 。 

频率 一 定时 ， 容 抗 X. 与 电容 C 的 值 成 反比 。 

4) 电压 w 与 电流 i 的 波形 如 图 3-9b 所 示 。 

5) 电压 与 电流 相 量 之 比 称 为 复 容 抗 ， 用 Z。 表示 ， 即 

UV Us 1 1 
人 190° 10 

复 容 抗 Z。 的 单位 是 Q。Z 反映 了 通过 电容 电流 i 与 端 电压 w 大 小 的 关系 12Z. | = VT = 
氏 .， 也 反映 了 与 i 的 相位 关系 y,-w; = -90°。Z。 和 2 同样 不 是 相 量 ， 只 是 计算 量 。 式 
(3-34) 是 线性 电容 C 的 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 





0 (3-33) 














(3-34) 
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6) 与 i 的 相 量 图 如 图 3-9c 所 示 。 
3. 5.2 功率 消耗 与 能 量 转换 
1. 线性 电容 C 的 瞬时 功能 与 能 量 转换 ”由 瞬时 功率 的 定义 可 得 (p = 少 -w= -90°) 


pe =ui=U, ,sin( wt—90°)sinot 
= — Ulsin2@t (3-35) 

由 式 (3-35) 可 见 ，Pe 是 一 个 幅 值 为 - VI， 并 以 2w 的 角 频 率 随时 间 而 变化 的 交 变量 ， 
其 波形 如 图 3-9d 所 示 。 

在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ， 电 压 值 在 增高 ， 即 电容 在 充电 ， 使 电源 的 电能 转换 为 电 
场 能 量 储存 在 电场 中 ， 所 以 为 正 值 。 在 第 二 个 和 第 四 个 1/4 周期 内 ， 电 压 值 在 降低 ， 即 电 
容 在 放电 ， 把 储存 的 电场 能 量 放 还 给 电源 ， 所 以 p 是 负 的 。 就 这 样 ， 理 想 的 线性 电容 ， 在 正 
弦 交 流 激励 下 ， 不 断 地 与 电源 进行 能 量 交换 ， 但 却 不 消耗 能 量 。 

2. 线性 电容 C 的 平均 功率 ”根据 定义 ， 其 平均 功率 为 

病 革 二 | pcd a 地 | Ulsinpord =0 (3-36) 


可 见 理想 电容 在 正弦 交流 电路 中 是 不 消耗 能 量 的 。 
3. 无 功 功 率 ”无 功 功 率 是 用 来 表示 电容 元 件 与 电源 间 能 量 交 换 的 规模 大 小 的 ， 记 作 


Qc.= -UI= -PX.= 








a (3-37) 


单位 是 乏 (var) 或 千 乏 (kvar)。0Q. 与 0 具有 互补 性 。 

例 3-4 已 知 图 3-9a 中 的 电容 C=4.75pF, w=220 V2sin3141 V。 求 : 1) 容 抗 X ;2) 
电容 中 电流 有 效 值 1.; 3) 电容 中 电流 的 瞬时 值 i。; 4) 电容 的 有 功 功率 P. 和 无 功 功率 0Oc; 
5) 电容 的 最 大 储 能 Wew; 6) 若 其 他 参数 不 变 ， 电源 电压 的 频率 变 为 5000Hz， 再 求 电流 1 。 

解 

1) 容 抗 

1 1 


= -= 4 =6700 
27/C 2 x3.14x50x4.75x10™ 





Cc 


2) 电流 有 效 值 
IL 本 =0.328A 
X. 670 
3) 电流 瞬时 值 
ic =0. 328 V2sin (3141+90°) A 
4) 有 功 功率 
Pe.=0W 
O06. = UL. =220 x 0. 328var =72. 25var 

5) 电容 的 最 大 储 能 


1 2 1 
Wow = CUn = X4.75 x10™ x (220 V2) "J =0.23J 
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6) 若 f=5000Hz， 电容 的 容 抗 为 





1 1 
人 学 至 3 -0) =6. 70 
27/1C 2 x3.14x5x10 x4.75x10 
电容 中 的 电流 
22 
ls “和 下 人 32. 8A 
X 6.7 
可 见 频率 增高 后 ， 容 抗 降低 了 ， 通 过 电容 的 电流 增加 了 。 
练习 与 思考 


3-5-1 通过 0.5F 电容 的 电流 是 i=W2sin(100t -30°)A, 则 电容 的 端 电 压 w= ( ja 

a) 0.02 2sin(100; -120°)V b) 0.02sin(100: -120*)V ¢) 0.02 v2sin(100t+60°)V 

3-5-2 R=1kQ 的 电阻 与 C=50kF 的 电容 并 联 后 ， 作 用 7=2mA 的 直流 电流 ， 求 电阻 和 电容 文 路 的 电 
流 和 它们 的 端 电压 。 

3-5-3” 若 上 题 作用 的 是 有 效 值 为 2mA， 频 率 为 1000Hz 的 正弦 交流 电流 ， 再 求 各 支 路 电流 和 并 联 元 件 
的 端 电 压 。 


3.6 正弦 稳 态 电路 的 分 析 


下 面 以 R、L、C 串联 电路 为 例 ， 介 绍 正弦 稳 态 电路 的 相 量 模型 分 析 法 和 相 量 图 分 析 法 ， 
并 讨论 功率 关系 。 


3.6.1 正弦 稳 态 电路 的 相 量 模型 分 析 方法 


对 图 3-10a 所 示 R、L、C 串联 电路 ， 为 了 求 得 正弦 电压 v， 正 弱电 流 ; 与 电路 参数 间 的 
关系 ， 可 先 作 出 图 3-10b 所 示 的 原 电路 的 相 量 模型 。 相 量 模 型 的 电路 结构 与 原 电路 相同 ; 但 
电路 变量 要 用 相 量 表示 ， 即 电压 用 0 表示， 电流 用 j， 电 动 势 用 户 表 示 ; 电路 元 件 的 参数 用 
复 阻 抗 Z (或 复 导 纳 了 = 1/Z) 表示 ， 即 电感 用 jX, 表示 ， 电 容 用 - jX。 表示 ， 电 阻 用 民 表 
示 。 在 直流 电路 中 得 到 的 电路 定律 、 定 理 及 分 析 方 法 都 相应 地 适用 于 相 量 模型 ， 因 此 正弦 稳 
态 电 路 分 析 ， 通 过 相 量 模型 这 一 变换 ， 就 可 按 直 i / 
流 电阻 电路 的 模式 进行 分 析 。 最 后 将 求 得 的 电 
压 、 电 流 相 量 疡 、 转换 为 瞬时 值 w、i， 或 将 求 | R 
得 的 复 阻抗 jX, 、-jX。 转换 为 L、C 的 值 。 
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按 上 述 方法 ，R、L、C 串联 电路 总 的 复 阻抗 ， , | o 3 
开 
应 为 
和 
Z et +jx -jXec C | 本 汉人 
=R+j (XL -Xec) O | 
=|1ZIler*=|1ZI /9 a) b) 
U 图 3-10 ” 相 量 模型 分 析 方 法 
J A 人 a) R、L、C 串联 电路 “b) 相 量 模型 
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复 阻 抗 Z 的 模 





U 本 
|1Z1 = = 及 + (X.—-X.)” (3-39 ) 


约束 着 与 i 有 效 值 之 间 的 关系 。 
复 阻 抗 Z 的 辐 角 





XL 一 XC 
R 





p=, -水 = arctan (3-40 ) 


表示 了 与 i 之 间 的 相位 关系 。 

由 上 两 式 可 知 ， 复 阻抗 的 模 1 Z 1 ， 实 部 R 和 虚 部 电抗 =X -XX。 构成 一 个 阻抗 三 角 
形 ， 如 图 3-11 所 示 ，?# 称 为 阻抗 角 。 

电路 的 性 质 由 电路 参数 决定 ， 当 -处 . >0 时 ,gp = 消 -y >0,， 电路 呈 电 感性 ， 当 | 
-X。<0 时,，g = 内 -水 <0， 电 路 呈 电 容 性 ; 当 癌 -所 =0 时 ，p = 内 - 败 =0， 电 路 呈 纯 电 
阻 性 。 

对 于 任意 一 个 线性 无 源 二 端 网 络 ， 求 得 其 复 阻 抗 Z， 就 可 知 其 端 电 压 、 电 流 间 大 小 和 相 
位 关系 以 及 该 网 络 的 性 质 。 


3.6.2 正弦 稳 态 电路 的 相 量 图 分 析 方 法 


这 种 方法 可 更 直观 地 展示 各 电路 变量 间 大 小 和 相位 关系 ,但 准确 性 较 差 。 一 般 作 图 前 先 
确定 一 个 参考 正 蓄 量 ， 对 于 串联 电路 定 电流 为 参考 正弦 量 为 宜 ， 对 并 联 电路 定 电压 为 参考 正 
弦 量 为 宜 。 

对 图 3-10a 所 示 的 R、L、C 串联 电路 ， 设 电流 了 为 参考 正弦 量 ， 则 电感 上 的 电压 UV = 
jX1,7， 超 前 于 7 角 90°*， 其 长 度 为 Ui = 庆 1; 电容 上 的 电压 Ce = -jc ， 滞后 了 角 90。， 其 长 
度 Ue =Xcl; 电阻 上 的 奈 降 Vi = 应 与 1 相同 , 长度 UV, =RI。 总 电压 UV= Ui + Ui+UV。， 相 量 
图 如 图 3-12 所 示 。 

在 相 量 图 中 ， 总 电压 VV、 电阻 元 件 电压 V 和 电抗 元 件 上 的 电压 以 = V+ UV 组 成 一 个 
电压 三 角形 。 电 压 三 角形 与 阻抗 三 角形 对 应 边 之 比 为 电流 7， 它们 是 相似 三 角形 ， 如 图 3-11 
所 示 。 有 效 值 电压 的 关系 是 














=D+rU=U+(U -UVU)’ (3-41) 
应 特别 注意 ， 此 处 总 电压 的 有 效 值 不 等 于 各 元 件 有 效 值 电 压 之 和 ， 即 UU + UL + Uc。 

[ei 

Uc 

| 
| Ux= UL Uc 

| 
Ea i 




















图 3-11 阻抗 、 电 压 和 功率 三 角形 图 3-12 R、L、C 串联 电路 的 相 量 图 
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相 量 图 法 将 正弦 稳 态 电路 分 析 的 问题 转变 为 平面 几何 的 问题 ， 具 有 简单 、 直 观 的 优点 ， 
它 与 相 量 模型 法 相辅相成 ， 是 正弦 电路 的 基本 分 析 方 法 。 下 面 是 这 两 种 分 析 方 法 的 应 用 举 
例 。 

例 3-5 电路 如 图 3-13a 所 示 , 已 知 R=1.5kQ, R,=1kQ, L=1/3H, C=1/6pF, u.= 
40 V2sin3000t: V， 求 电流 i。 

RI PR 














a) 
图 3-13 例 3-5 图 
解 
1) 作 原 电路 的 相 量 模型 
U. =40/0°V 
1 
jwL =j3000 x 3t0 =jlkQ 
1 1 

= -j ko = -j2kQ 

3000 x 10 








故 得 图 3-13b 所 示 的 相 量 模型 。 
2) 用 戴 维 南 定理 求 电流 相 量 外 
把 图 3-13b 中 a、b 两 点 左边 电路 化 为 一 等 效 电 压 源 ， 其 电动 势 和 内 阻抗 Z. 为 
joL ] 











Ey = 六 二 -=40 V= (12.3 +jl8.5) V=22.2/56.4°V 
民 +joL 1.3+] 
RijoL jl.5 . 
Z =R,+ 一 =|1+ -|ko = (1.46 +j0.69) kQ 
| 及 +joL 1,.534+] 


故 得 图 3-14 所 示 的 相 量 形式 的 截 维 南 等 效 电路 。 由 该 等 效 电路 得 
E, 22. 2/56. 4° 
1 1.46+j0.69-j2 
eq 一] wC 
22.2/56. 4。 22.2/56. 4。 
A 0 ade 
=11.3/98.3°mA 
3) 将 i 转换 为 瞬时 值 
ic =11.3 V2sin(3000: +98.3°)mA 
例 3-6 在 图 3-15a 所 示 电 路 中 ,已 知 总 电压 U=100V， 图 3-14 图 3-13b 的 截 维 南 
1 =1=10A， 且 站 广 同 相 , 求 电 流 1 和 各 元 件 参 数 RR、X、 A 





i, 加 
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Xe 的 值 。 
解法 1 因 电 阻 与 电容 并 联 部 分 的 电压 Ui = Uc， 又 已 知 =1, =10A， 所 以 R=X。。 
车 设 h=10/0°*A， 则 六 =10/90°A 由 
?=i +h,=(10+j10)A=10v2/45°A 









UU 
1002 V ct 


图 3-15 例 3-6 图 
a) 电 路 图 b) 相 量 图 
得 T=10 V2A =14.14A。 
该 电路 的 复 阻抗 
R( —jXc) 
R-jXe 


z= 
2 2 
由 忆 了 了 同 相 ， 可 知 2 的 虚 部 为 零 。 因 此 可 得 

R UVU 100 ~ 10 


Ss = 一 人 
2 1 1002 


Z=jXi+ 
将 RR=X。 代入 并 化 简 为 





R=10 20 
X.=R=10 220 
X= =5 0 


解法 2 用 相 量 图 分 析 ， 设 并 联 部 分 电压 UV = .为 参考 正弦 量 ， 则 六 与 之 同 相 ， 有 效 
值 (线段 长 度 ) 为 10A, 站 超前 UV. 角 90°*,， 值 为 10A， 总 电流 j= 让 + 训 超前 UV 角 45°, 上 且 
其 值 为 T= 10 V2A。 如 图 3-15b 所 示 。 

超前 7 角 90°*， 即 超前 UV 为 90°*,， 而 UU 与 VU 相位 差 是 45*， 又 有 UV + Us =UVU， 可 见 
UV,、Ui、U 组 成 一 个 等 腰 直 角 三 角形 ， 故 得 





U, =U=100V 
U. = U, =100 J2V 
Ur 100 2 
所 以 R= ax _I00o _10 650-14.140 
L 10 
U. 1002 
X = 一 = 20 -10 PQ =14. 140 


I 10 
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-0 5 .20 =7.070 
1/ 10 
例 3-7 求 图 3-16 电路 中 的 电流 广 的 值 。 
解 ” 用 节点 电压 法 求 ， 设 参考 节点 为 0， 独 让 30 总 “20 
立 节 点 的 电位 为 和 


L 





3 ?JR ,~ (40A-12)) 
re: ( -3+j4)S 
3 ji -2 

又 知 ,=10V -3Qj ， 代 入 上 式 解 得 


ji -7 24 /29.7°A 图 3-16 例 3 了 7 图 











3.6.3 正弦 交流 电路 中 的 功率 
1. 瞬时 功率 


P =wui=U,sin(wt+@)1,sinot 
=2Ul]sin( wt +9)sinot 
= Ulcosp - Ulcos(20wt + 0) (3-42) 
P 是 一 个 常量 与 一 个 正弦 量 的 车 加 。 
2. 平均 功率 ”由 平均 功率 定义 有 


Ps J pd 


1 nz 
一 | [Ulcosp - Ulcos(20wt + 9) |di 
了 .0 


= Ulcosp (3-43) 
平均 功率 即 是 电阻 元 件 上 消耗 的 有 功 功率 。 由 电压 三 角形 ,平均 功率 还 可 表示 为 


2 


P=U1=PR=— 
对 于 有 多 个 电阻 元 件 的 网 络 ， 总 的 有 功 功率 是 各 电阻 元 件 消耗 的 有 功 功 率 之 和 。 


3. 无 功 功 率 0 是 电流 7 与 电压 
的 无 功 分 量 U, 的 乘积 ， 





0 =1U, =71Usinp (3-44) 
或 © =TX=7 (X,—X.) 
=T (UL. -Uc) =QrL- Qc 
式 (3-43)、 式 (3-44) 适用 于 任 一 线性 无 源 二 端 网 络 。 
4. 视 在 功率 ， 任 一 线性 无 源 二 端 网 络 端口 电压 与 电流 有 效 值 乘 积 ， 即 为 该 网 络 的 视 在 
功率 
S=U17= 忆 ZI (3-45 ) 
交流 电气 设备 是 按照 规定 的 额定 电压 UV、 和 额定 电流 到 设计 和 使 用 的 ， 因 此 具有 额定 视 
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在 功率 
SN 二 LNA 
视 在 功率 的 单位 是 伏 按 (V. A) 或 干 伏 安 (kV . A)， 以 区 别 平均 功率 和 无 功 功 率 。 
平均 功率 P、 无 功 功 率 0 与 视 在 功率 $ 的 关系 为 
Pr +0 = (Ulcosp) + (Ulsing)” =(UD = 时 (3-46) 

可 见 ，P、Q、5 组 成 一 个 功率 三 角形 ， 如 图 3-11 所 示 ， 它 与 阻抗 三 角形 、 电 压 三 角形 
是 相似 三 角形 。 引 入 这 3 个 三 角形 的 目的 ， 是 为 了 帮助 理解 和 记忆 正 粥 稳 态 电路 中 各 量 间 的 

例 3-8 在 三 个 复 阻 抗 串联 电路 中 ,已 知 Z =(2+jl)0,2Z =(5-j3)0, 7Z,=(1-j4) 
Q, 作用 电压 w=20 v2sin3141:V， 求 电流 i 和 电路 的 功率 P、Q、S， 并 说 明 电 路 的 性 质 。 

解 











tv 20/0°V 20/0°V 
ZZ 0+2+27 (2+jl +5-j3+1-j4)0Q 
=2/36. 86°A 


i=2 V2sin(314t +36. 86°) (A) 
电流 超前 电压 36. 86。, 是 容 性 电路 。 
已 = Ulcos36. 86° =20 x2 x0. 8W =32W 


或 P=P(R +R +R) =2 x(2+5+1)W=32W 
O = Usin( -36.86) =20 x2 x( -0.6)var= -24var 
或 O=P(Z -xX, -xX) =2 x(1-3-4)var= -24var 


无 功 功率 0 是 负 值 ， 也 说 明 是 容 性 电路 。 
S=UT=20x2 V.:A=40V.A 
上 例 中 可 见 ，n 个 复 阻 抗 串联 的 等 效 复 阻抗 为 


Z=2Z+2Z A++Z (3-47) 
在 并 联 电路 中 ， 为 计算 方便 ， 电 路 参数 常常 用 复 导 纳 了 表示 ， 其 定义 为 
i 1 
-= 元 (3-48) 
复 导 纳 的 单位 是 西门 子 (S$) 。n 个 复 导 纳 并 联 的 等 效 复 导 纳 为 
Y=Y, +Y, + +Y, (3-49) 


例 3-9 在 图 3-17a 所 示 电 路 中 , 已 知 G=1S, L=2H, C=0.5F, 1 =3 V2sin2: A， 求 
u,， 并 判断 电路 性 质 。 
解 ” 作 原 电 路 的 相 量 模型 如 图 3-17b 所 示 。 图 中 
j=3/0°A 
Y.=G=1S 
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a) b) 


图 3-17 例 3-9 图 


由 式 (3-49) 可 求 得 这 一 并 联 电 路 的 总 导 纳 
Y = 到 上 + 世上 + 下 -| -二 + 


=(1+j0.75)S=1.25/36.9°S 
由 相 量 模型 可 得 
。 j) 3/0° 
Us 2 4/ -36.9°V 
u. =2.4 V2sin(21 -36.9°)V 
导 纳 角 0 = 几 -办 =36.9°， 说明 电 流 超前 电压 ， 电 路 呈 电 容 性 。 由 电路 参数 可 知 ， 容 纳 
wC =1S 大 于 感 纳 1/(wL) =1/4S( 或 容 抗 1/(wC) 小 于 感 抗 oL) ， 则 电容 支 路 的 电流 将 大 
于 电感 支 路 电流 ， 使 总 电流 呈 容 性 ， 超 前 于 总 电压 。 









































练习 与 思考 
3-6-1 在 RcC 串联 电 路 中 ， 电 压 与 电流 关系 表达 式 正 确 的 是 ( )5 
So/ U | U 
Ce 








3-6-2 在 RC 串联 电路 中 ， 电 压 与 电流 关系 表达 式 错 误 的 是 ( Ji 

1 
i 
“jac 

3-6-3 已 知 无 源 二 端 网 络 的 端口 电压 和 电流 分 别 为 立 =30/45°V, 了 = -3/ -165°A， 求 该 网 络 的 复 阻 
抗 Z; 该 网 络 的 性 质 ; 平均 功率 P; 无 功 功 率 0; 视 在 功率 5。 

3-6-4 有 一 民工 、C 串联 电路 ， 已 知 民 = 和 =X。=5Q， 端 电压 VU=10V, 则 了 =( )A。 

a) 2/3 b)1/2 cc) 2 

3-6-5 在 图 3-18 所 示 电 路 中 ，X =X。 =R， 并 已 知 安培 计 A, 的 读数 为 3A， 则 安培 计 A, 、A; 的 读数 
应 为 ( ) 

a) 1A、 1A b) 3A、0A c) 3VA、3A 

3-6-6 ”图 3-19 所 示 电 路 的 复 阻 抗 Z,,= ( ) 。 


























1 
a) U=Us +U, b)u=iR+ si c) DV. = 















































a) (1-j) 0 b) (1+j) © ec) 30 


3-6-7 若 某 支 路 的 复 阻 抗 Z= (8 -j6)Q, 则 其 复 导 纳 了 = ( )S。 





1 
a) gie b) 0.08 +j0.06 c) 0.8-j0.6 
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19 
IQ 
19 
b 
图 3-18 题 3-6-5 图 图 3-19 题 3-6-6 图 








3-6-8 已 知 某 元 件 的 复 导 纳 为 Y=0.1/ -30°S， 可 判断 其 为 ( ) 元件。 
a) 电阻 性 b) 电感 性 c) 电容 性 


























3.7 功率 因数 的 提高 


由 式 (3-43) 可 知 ， 在 正弦 交流 电路 中 ,平均 功率 己 在 一 般 情况 下 并 不 等 于 视 在 功率 
UL， 除 纯 阻 性 电路 外 ， 一 般 己 小 于 U1， 决定 平均 功率 与 视 在 功率 关系 的 是 cosp ， 称 之 为 功 
率 因 数 ， 即 


Pp 
= 一 3-50 
COSO 5 ( ) 


对 于 无 独立 电源 的 单口 网 络 ， 端 口 等 效 阻抗 为 Z= | Z1 /pz， 阻 抗 角 py 称 为 该 网 络 的 
功率 因数 角 ， 是 端口 电压 与 电流 的 相位 差 角 ， 即 py =y, -yw;， 因 此 网 络 的 功率 因数 cosp = 
cospz 的 值 取决 于 网 络 的 参数 。 当 阻抗 为 电感 性 时 ，py >0; 阻抗 为 电容 性 时 ，py* <0。 但 无 
论 py 是 正 还 是 负 ，cospy 总 为 正 值 ， 可 见 单 给 出 cosp 值 ， 不 能 表明 电路 的 性 质 ， 因 此 习惯 
上 在 cosp 上 加 以 “ 清 后 ”或 “超前 ”字样 。 所 谓 滞后 ， 是 指 电流 清 后 电压 ， 即 wy 为 正 值 
的 情况 ; 所 谓 超前 ， 是 指 电流 超前 电压 ， 即 wx 为 负 值 的 情况 。 

在 工业 生产 中 ， 多 为 感性 负载 。 例 如 最 常用 的 异步 电动 机 ， 在 额定 负载 时 功率 因数 约 为 
0.7 ~0.9， 而 轻 载 时 可 降 至 0.2 ~0.3。 其 他 如 工 频 炉 、 电 焊 变压器 、 继 电器 、 接 触 需 等 负 
载 的 功率 因数 也 都 较 低 。 功 率 因 数 不 高 将 产生 以 下 两 方面 的 不 良 影响 : 

1. 增加 输电 线路 的 功率 损耗 ” 当 输 电线 路 的 电压 0 一定 ， 负 和 载 的 有 功 功 率 P 也 一 定时 ， 
由 式 (3-42) 可 得 





je 
Ucosp 

即 输 电线 中 的 电流 了 与 功率 因数 cose 成 反比 。cose 越 低 ， 输 电线 路 上 的 电流 就 越 大 ， 设 输 
电线 的 电阻 为 R， 则 输电 线 的 功率 损耗 AP = PR, 也 会 越 大 ， 这 将 造成 较 大 的 电能 浪费 。 若 
采取 加 大 导线 截面 积 的 办 法 降低 AP， 代价 是 投入 更 多 的 有 色 金 属 铜 或 铝 。 

2. 电源 设备 的 容量 不 能 充分 利用 ”电源 设备 的 额定 容量 S\ 是 一 定 的 。 由 P = SNvcosp 可 
知 ， 电 源 能 输出 的 有 功 功率 了 与 负载 的 功率 因数 cosp 成 正比 ，cosp 越 低 ，P 越 小 ， 而 无 功 
功率 越 大 ， 电 路 中 的 能 量 交 换 规模 越 大 ， 这 就 使 发 电 设备 的 利用 率 大 为 降低 。 

例如 容量 为 1000kV :A 的 变压器 ， 若 cosp =1， 能 发 出 1000kW 的 有 功 功率 ， 而 在 cosp 
=0.7 时 ， 则 只 能 发 出 700kW 的 有 功 功 率 。 
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因此 ， 为 了 节省 电能 和 提高 电源 设备 的 利用 率 ， 必 须 提 高 用 电 设备 的 功率 因数 。 按 着 供 
用 电 管理 规则 ， 需 高 压 供电 的 工业 企业 用 户 的 平均 功率 因数 不 低 于 0.95， 需 低压 供电 的 用 
户 不 低 于 0.9。 

提高 功率 因数 ， 常 用 的 方法 是 在 感性 负载 的 两 端 并 联 电容 器 (靠近 负载 或 装置 于 用 户 
变 电 所 中 ) ， 其 电路 图 和 相 量 图 分 别 如 图 3-20a 、b 所 示 。 


了 TRI, ic 











a) b) 


图 3-20 ”并联 电容 提高 感性 负载 的 功率 因数 





在 感性 负载 RL 文 路 上 并 联 电容 带 C 后 ， 因 电压 VU (额定 ) 和 负载 参数 不 变 ， 所 以 流 过 
负载 文 路 的 电流 。 








U 
Ter 
R +X 
不 变 。 其 次 ,负载 本 身 的 功率 因数 
R 
cospr, = 
VR + 


不 变 。 电 路 中 消耗 的 有 功 功率 
P=PBR= Ul cospr = Ulcosp 

也 不 变 。 但 从 相 量 图 上 看 ， 并 联 电 容器 C 后 ， 总 电压 UV 与 总 电流 7 的 相位 差 减 小 了 ， 总 功率 
因数 cose 增 大 了 。 功 率 因数 的 提高 是 指 电源 或 电网 的 功率 因数 提高 ， 而 不 是 提高 某 个 感性 
负载 的 功率 因数 。 

电容 的 作用 是 补偿 了 一 部 分 电感 性 负载 所 需要 的 无 功 功 率 ， 从 而 使 负载 与 电源 间 的 能 量 
交换 减少 ， 提 高 了 电源 设备 的 利用 率 。 随 电容 C 的 增加 ，g 角 随 之 减 小 ，cosg 随 之 增 大 ， 
总 电流 7 了 也 随 之 减 小 ， 补 偿 的 效果 亦 愈 明 显 。 若 继续 增 大 C 的 值 ， 会 出 现 cosp =1， 甚 至 超 
前 的 cosp (过 补偿 使 电路 变 为 容 性 ) ， 这 是 没有 必要 的 ， 一 般 功率 因数 补偿 到 接近 1 即 可 。 
那么 ， 如 何 根据 具体 的 功率 因数 补偿 的 要 求 计 算 电 容 C 的 值 呢 ? 

若 把 功率 因数 由 cospm 提高 到 cosp， 则 由 图 3-20 中 的 相 量 图 可 求 得 电容 C 的 值 : 由 




















le lasingr -lsing 


Uw Uw 


弦 
OQ 
| 
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一 一 一 一 Sm 


一 一 一 一 si 
Ucos@ar. hh Ucosp 
Uw 





Pp 
=——(tanprr - tang) (3-51) 
Uw 


例 3-10 现 有 电压 w=220 vy2sin314V、 人 额定 视 在 功率 S、=10kV. A 的 正弦 交流 电源 ， 供 
电 给 有 功 功率 P =8kW、 功 率 因 数 cosp =0.6 的 感性 负载 ， 试 求解 下 列 问 题 : 1) 该 电源 供 
出 电流 是 否 超过 额定 值 ? 2) 欲 将 电路 的 功率 因数 提高 到 0.95 ， 应 并 联 多 大 电容 ? 3) 并 联 
电容 后 ， 电 源 供出 的 电流 是 多 少 ? 

解 1) 由 P= Ulcosg 可 求 出 电源 供出 电流 ， 即 负载 取 用 电流 为 

P _38 x10° 
Ucosp 220 x0.6 

















A=60.6A 


而 电源 的 额定 电流 为 
Sy 10x10’ 
U220 
可 见 该 电源 提供 的 电流 60. 6A 已 超过 额定 电流 值 45. 5A， 使 电源 过 载 工 作 ， 即 
S=UI=220 x60.6kV . A=13.3kV. A 
2) 由 coson =0.6 得 pn =53.13° 





A=45.5A 








由 cosp =0.95 得 wp =18.19。 
Pp 8x10 
则 6 一 tan 一 tan = 一 一 一 一 (tan53. 13° -tan18. 19° F 
Pw Mampi 9) 220? x 314 ( ) bh 
=526uF 


欲 将 功率 因数 提高 到 0. 95 需 并 联 526p.F 电容 。 
3) 并 联 电容 后 ， 电 源 提供 的 电流 为 

P 8x10° 
~ Ueosp 220 x0.95 
此 时 电源 提供 的 电流 38. 3A， 小 于 其 额定 电流 45. SA， 使 电源 不 再 过 载 工 作 ， 电 源 向 负载 提 
供 的 视 在 功率 为 





/了 


A=38.3A 











SS=LU1 =220x38.3KV.A=8.4kKV .A 


练习 与 思考 


3-7-1 ”提高 供电 电路 功率 因数 的 意义 有 下 列 几 种 说 法 ， 其 中 正确 的 有 ( )s 

a) 减少 了 用 电 设 备 中 无 用 的 无 功 功 率 b) 减少 了 用 电 设备 的 有 功 功 率 ， 提 高 了 电源 设备 的 容量 c) 
可 以 节省 电能 d) 可 减少 电源 向 用 电 设备 提供 的 视 在 功率 e) 可 提高 电源 设备 的 利用 率 并 减 小 输电 线路 
中 的 损耗 

3 了 7-2 ”已 知 某 感性 负载 的 阻抗 1 Z1 =7.07Q，R=5Q， 则 其 功率 因数 为 ( js 

a) 0.5 b) 0.6 ec) 0.707 

3 了 7-3 ”对 于 感性 负载 ，( ) 采用 串联 电容 器 的 方法 提高 功率 因数 。 

a) 可 以 b) 不 可 以 

3 了 7-4 ” 若 每 支 荧 光 灯 的 功率 因数 为 0.5， 则 当 N 支 荧 光 灯 并 联 时 ， 总 的 功率 因数 应 是 ( 5 
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a) 等 于 0.5 b) 大 于 0.5 c) 小 于 0.5 

3-7-5 ” 若 每 文 荧 光 灯 的 功率 因数 为 0.5， 当 NN 文 荧光 灯 与 开支 白炽 灯 并 联 时 ， 总 的 功率 因数 应 
( J 
a) 等 于 0.5 b) 大 于 0.5 c) 小 于 0.5 


“3.8 正弦 交流 电路 的 频率 特性 
在 正弦 稳 态 电路 分 析 中 ， 激 励 信 号 的 幅 值 与 电路 参数 不 变 时 ， 电 路 的 响应 随 激励 信号 频 


率 变化 的 函数 关系 称 为 电路 的 频率 特性 或 频率 响 i 
应 。 对 于 图 3-21 所 示 的 无 独立 电源 的 线性 双 口 网 





























络 ， 其 频率 特性 通常 用 输出 端口 的 响应 函数 丸 
(jw) 与 输入 端口 的 激励 函数 BE(jo) 之 比 ， 即 网 络 
函数 图 3-21 双 口 网 络 
~ R(jw) 
Ba (3-52) 


表示 。 当 R(jw) 和 E(jw) 取 端口 上 的 不 同 值 时 ， 可 得 到 不 同 含义 的 网 络 函 数 。 例 如 输出 端口 
取 电 压 立 ， 输 入 端口 取 电 压 以 则 得 


U 
H, (jw) 过 这 | Hi (jw) | /9(%) (3-53) 
并 称 为 转移 电压 比 ， 常 应 用 于 电子 技术 中 。 上 式 可 分 别 表示 为 转移 电压 比 的 幅 频 特性 。 
Hi,(w)= | H,,(jo)!| (3-54) 
和 相 频 特性 
p(w) =Pp (2) -pow) (3-55) 


幅 频 特性 表示 转移 电压 比 在 大 小 上 与 频率 w 的 关系 ; 相 频 特性 表示 输出 端口 电压 V 与 
输入 端口 电压 六 的 相位 差 [p,(w) - p,,(w) ] 与 频率 w 的 关系 。 下 面 举例 说 明 如 何 求 得 一 个 
无 源 线 性 双 口 网 络 的 频率 特性 。 

例 3-11 试 求 图 3-22a 所 示 RC 串 并 联网 络 的 转移 电压 比 H,, (jw) = U,V/UV,， 并 夯 出 其 幅 
频 与 相 频 特性 曲线 。 
































A(w) 
1 
1 3 于 AN\ = 
a2 A 
0 直人 - 
由 fo le/f 
2(o) b) 
90° | 
45° 
0 3 
-a5 _ lgf 
_og0° 
a) 9 


图 3-22 RC 串 并 联网 络 及 其 频率 特性 
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1 1+joRC 
joC jwC 


作 


Zi1=R+ 





则 其 转移 电压 比 为 























转移 电压 比 的 幅 频 特 性 为 


H,(w%) = 








+ [onc -Rc] 

wRC 

转移 电压 比 的 相 频 特性 为 

(1 -wRC)’ 
3wRC 


p(w) = arctan 


(3-56) 


(3-57) 


(3-58) 


由 式 (3-57) 和 式 (3-58) 可 分 别 画 出 图 3-22b 和 图 3-22c 所 示 的 转移 电压 比 H, (jw) 的 幅 


频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 


当 @=wo=1A(RC)，, 即 f=h=1/(2mwRC) 时 的 频率 所 称 为 选 频 网 络 的 中 心 频率 , 此 时 网 


络 的 转移 电压 比 最 大 
1 
H.,( wo) 3 


并 且 输 出 电压 以 与 输入 电压 VV 同 相 。 


频率 大 于 或 小 于 有 时，H,(w) 痢 将 随 之 下 降 ,， 当 有 ,(w) = (1/V2)H,(w,) =(1A) 
(173) 时 所 对 应 的 频率 称 为 上 限 频率 f;;, 和 下 限 频率 ， 如 图 3-22b 所 示 ， 在 fi 与 fi 之 间 的 频 


率 范围 称 为 通 频带 





fw =fa -fi 
故 该 电路 有 选 频 或 带 通 的 性 质 ， 又 叫 带 通 滤波 器 。 
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练习 与 思考 
试 写 出 图 3-23 所 示 RC 电路 的 转移 电压 比 瓦 ，(jo) ， 画 出 其 幅 频 与 相 频 特性 曲线 ， 说 明 其 通 频带 的 特 


R 
总 | 名 


C 


A 


图 3-23 题 3-8-1 图 
































3.9 谐振 电路 


在 同时 具有 电感 和 电容 元 件 的 电路 中 ， 一 般 电 路 端口 电压 与 电流 是 不 同 相 的 ， 当 调节 电 
路 参数 或 改变 电源 频率 ， 使 它们 同 相 ， 这 时 电路 中 就 发 生 了 谐振 现象 。 谐 振 现象 在 工程 上 既 
有 可 利用 的 一 面 ， 又 有 造成 危害 的 一 面 ， 因 而 要 了 解 产 生 谐振 的 条 件 及 谐振 电路 的 特点 。 按 
发 生 谐振 的 电路 组 成 不 同 ， 可 分 为 串联 谐振 和 并 联 谐 振 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 


3.9.1 串联 谐振 


对 图 3-10a (本 章 第 六 节 ) 所 示 的 R、L、C 串联 电路 ， 根 据 谐振 的 概念 可 知 ， 谐 振 时 该 

电路 的 复 阻 抗 
Z=R :lo 

woC 
的 虚 部 应 为 零 ， 即 

1 
woL =— (3-59) 

(CU 


这 就 是 RR、L、C 串联 电路 的 谐振 条 件 。 当 电源 频率 w, 不 变 时 ， 调 节 电 路 参数 了 上、C 或 者 了 
C 不 变 改 变 电 源 频 率 w 都 可 满足 式 (3-59) ， 使 电路 发 生 谐 振 。 由 式 (3-59) 可 得 谐振 时 的 
谐振 角 频 率 w。 和 谐振 频率 外: 











wo 了 (3-60 ) 
VLC 
1 
二 3-61 
4 27 VLC , : 
串联 谐振 电路 具有 下 列 特征 : 
1) 最 小 的 纯 阻 性 阻抗 
1Z1= VR +(X-X.) =R (3-62) 
2) 最 大 的 谐振 电流 
(3-63 ) 
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3) 此 时 电源 不 负担 与 7 和 C 间 的 能 量 交 换 ， 能 量 交 换 在 志和 C 之 间 进 行 , 电路 仍 有 容 
抗 和 感 抗 ， 并 称 为 谐振 电路 的 特性 阻抗 ， 记 作 








1 L 
Pr (3-64) 
P 与 之 比 称 为 电路 的 品质 因数 ， 用 0 表示 ， 即 
DO _ oo 1 -有 
《= 到 = 玉 WRC RNC ee 


式 中 只 较 小 ， 是 线圈 铜 阻 、 电 容器 介质 损耗 等 附加 电阻 ,一般 0 =50 ~200。0 值 越 大 ， 
串联 谐振 电路 的 电压 特征 就 越 显著 ， 这 就 是 品质 因数 的 意义 。 
4) 谐振 电压 。 电 阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 ， 即 


























Us =RL=RU=U (3-66) 
R 
电感 和 电容 上 的 电压 是 电源 电压 的 8 倍 : 
Us = LXin = ol =0U (3-67) 
LU 1 
Le =10Xo (3-68 ) 








因此 ， 串 联 谐振 也 称 为 电压 谐振 。 谐 振 电压 的 这 一 特征 多 应 用 于 无 线 电工 程 ， 例 如 调谐 选 频 
电路 ， 可 以 通过 调节 C (或 L) 的 参数 ， 使 电路 谐振 于 某 一 频率 ， 使 这 一 频率 的 信和 号 被 接 
收 ， 其 他 频率 的 信号 被 抑制 。 但 是 在 电气 工程 上 ， 一 般 要 防止 产生 电压 谐振 ， 因 为 电压 谐振 
时 产生 的 高 电压 和 大 电流 会 损坏 电气 设备 。 

















5) 串联 谐振 时 的 功率 。 有 功 功 率 为 wh 
人 
P= AR= 元 (3-69) 
电感 和 电容 上 的 无 功 功 率 是 电源 提供 有 功 功 率 的 0 倍 ， 即 R=U i 
U U0 
loUio =JoUco Bd =0Q R = QP (3-70) i 


6) 串联 谐振 的 相 量 图 如 图 3-24 所 示 。 图 324 中 束 谱 振 

例 3-12 ”将 一 线圈 与 一 电容 需 串 联 ， 线 圈 的 二 =4mH，R = A 
50Q， 电容 C = 160pF， 接 在 U =25V 的 电源 上 。1) 当 有 =200kHz 加 
时 发 生 谐振 ， 求 谐振 电流 五 与 电容 器 上 的 电压 U6,; 2) 当 频 率 增加 10% 时 ， 求 电流 了 与 电 
容器 上 的 电压 re。 

解 1) 当 岂 =200kHz， 电 路 发 生 谐振 时 

Xo = 和 =2mAL=2x3.14x200x103x4x10-30 
=50000 








2 
站 
R 50 
Uw = =0.5 x5000V =2500V ( >>U) 
2) 当 频 率 增加 10% 时 
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X =55000 
xX. =45000 
1Z1 = VS50” + (5500 -4500)*Q=10000 ( >>R) 
U 25 
三 一 二 A=0.025A ( <<1) 
1Z1 1000 


LU =1X. =0.025 x4500V =112.5V ( <<2500V) 
可 见 ， 偏 离 谐 振 频率 10% ,I 和 U. 就 大 
大 减 小 。 
例 3-13 某 收 音 机 的 调谐 电路 如 图 3-25a 
所 示 ， 天 线 线圈 的 电感 上 =0.3mH, R=160。 | 
C |* 










俗 收 听 640kHz 某 电台 广播 ， 应 将 可 变 电 容 C 
调 到 多 少 皮 法 ? 若 各 频率 信号 在 工 中 感应 出 电 
压 为 QU=2uV， 试 求 该 电台 信和 号 在 回路 中 的 电 
流 和 线圈 (或 电容 ) 两 端的 电压 。 

解 ” 由 收音 机 调谐 回路 的 等 效 电 路 图 3- 


全 十 
A 
Ey 


m+ |®++ |S 
Lo [2 














i i a) b) 
25b 可 知 ， 这 是 串联 谐振 问题 ， 故 
1 图 3-25 例 3-13 图 
h 人 a) 接收 机 的 调谐 电路 b) 等 效 电路 
TT ~ 
1 
640 x 10° Hz = Hz 
2 x3.14 v0.3x100C 
可 算出 
C =204pF 
这 时 
UV 2x10™° 
1 =— = A=0.13nA 
0 R 16 人 几 
X =X =2mAL=2x3.14x640 x103x0.3x10-30 
=12000 


U.=U, =LX,=0.13x10™" xl200kV =156V 
3.9.2 并 联 谐 振 


图 3-18 〈 本 章 3.6) 所 示 的 RR、L、C 并 联 谐 振 电 路 ， 完 全 可 用 上 述 串 联 谐振 电路 的 分 


析 模 式 来 分 析 ， 这 里 从 略 。 下 面 分 析 工 程 上 常用 的 电感 线圈 与 电容 器 并 联 的 谐振 电路 ， 电 感 

线圈 用 只 和 并 的 串联 组 合 来 表示 ， 电 路 如 图 3-26a 所 示 。 

同 串 联 谐 振 一 样 ， 当 端口 电压 0 与 电流 1 同 相 时 ， 电 路 发 生 谐 振 ， 谐 振 时 电路 的 等 效 复 

导 纳 了 (或 复 阻 抗 Z) 的 虚 部 为 零 ， 由 此 可 得 并 联 谐 振 的 条 件 与 谐振 频率 。 由 谐振 时 
i 1 R-jwoL 


= 一 = 一 +joC = 一 一 +joC 
U R+jwoL Jo Jo 


了 
R* + (woL)’ 


R woL 
a (3.71) 
及 + (woL) 及 + (woL) 
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图 3-26 RL 与 C 并联 谐振 电路 
a) 电 路 b) 相 量 图 


得 谐振 条 件 为 
woL 
onC -= 
R + (woL)” 
由 此 可 得 谐振 角 频 率 wo 和 谐振 频率 万 为 
1 CR 
wo = 一 /1 -一 
VLC L 





1 | CR’ 
jo = 全 
27 VALC L 


将 品质 因数 0 = 去 /二 代入 上 式 得 
二 几 - 直 ~ 1 
Wo = 1 -一 一 
JE C/E 


ee 1 1 1 
”2m VEC 0 2T VLC 


因为 通常 有 O >>1， 在 此 条 件 下 并 联 谐振 与 串联 谐振 有 相同 形式 的 谐振 频率 表达 式 。 
并 联 谐 振 电 路 有 下 列 特征 : 
1) 电路 呈现 最 小 的 谐振 电导 ,将 式 (3-73) 代入 式 (3-71) 可 得 
RC 
80 = 二 
或 表示 为 最 大 的 纯 阻 性 阻抗 1 Z,1 ， 它 是 特性 阻抗 p 的 0 倍 ， 即 
| Zo1 =Qo =op 














2) 电路 的 总 电流 7 了 最 小 ， 即 
RC 


1=/1, = Ugo ee 
i UR 
或 Lh i 
R + (woL) 
3) 谐振 时 ， 文 路 电流 1 和 也 是 总 电流 了 的 0 倍 ， 即 
woL URC 
To =UwC=— ——= Qh 


R 了 


(3-72) 


(3-73) 


(3-74) 


(3-75) 


(3-76) 


(3-77) 


(3-78) 


(3-79) 


(3-80) 
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U _U 1 OURc 
VR + (CwL) woL woRC L 
由 此 ， 并 联 谐振 也 称 为 电流 谐振 。 
4) 谐振 时 ， 电 路 消耗 的 有 功 功率 为 
已 =7JR 


IO 























Ue 
5) 并 联 谐振 的 相 量 图 如 图 3-26b 所 示 。 
例 3-14 在 图 3-27 所 示 电 路 中 , 已 知 RI 
=10.10, R,=10000Q, C=10pF, U. =100V， 
电路 发 生 谐 振 时 的 角 频 率 w。= 10?rad/s。 试 图 3-27 例 3-14 图 
求 : 1) 电感 工 的 值 , 2) 谐振 电路 五 ; 3) 谐振 电压 Vi,; 4) 谐振 电压 U0,。 
解 ”谐振 时 复 阻 抗 Z 表示 为 
和 jo + (10.1 jo +9.9 -199)0 
J 
=[20+j(wL -99)]0 
此 时 有 woL -990=0 
解 得 L =99mH 
i 、 7 100 
谐振 电流 i 
谐振 电压 Uo = L=5 x10° x99 x10 3V=495V 
. . —jXcR, 
谐振 电压 Uw = 五 =5x(9.9-j99)V 
R, 一 jc 
=5 x99.5/ -84.3°V 
=497.5/ -84.3°V 
所 以 Uw =497.5V 
通过 本 例 可 知 ， 此 电路 的 谐振 频率 与 Ri 无关， 电容 和 电感 两 端 电 压 都 高 于 电源 电压 。 
练习 与 思考 





























3-9-1 图 3-28 所 示 电 路 正 处 于 谐振 状态 ,把 开关 S 由 A 点 置 于 B 点 后 ， 电 压 表 V 的 读数 将 ( a 

a) 增 大 b) 减 小 c) 不 变 

3-9-2 ”处 于 谐振 状态 的 R、ZL、C 串联 电路 , 着 R<wL=1/ 
(ousC) ， 则 电容 电压 U, 与 电源 电压 U 的 关系 为 j% 

a) Ue=U b)U>U ce) Uc<U 

3-9-3 ”处 于 谐振 状态 的 LK、C 串联 电路 ， 若 增加 电容 C 的 
值 ， 则 电路 将 呈现 ( ja 

a) 电感 生 b) 电容 性 e) 电阻 性 

3-9-4 ” 某 感性 负载 串联 电容 后 接 额 定 电压 内 ， 若 所 串联 的 电 
容 使 电路 发 生 谐振 ， 则 负载 所 受 的 电压 0 与 其 额定 电压 IN 的 关系 
是 ( ) 。 


a) U=U, b) U>U ce) U<U, 图 3-28 例 3-9-1 图 
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3-9-5 ”处 于 谐振 状态 的 RR、L、C 并 联 电路 若 减 小 其 工 值 ， 则 电路 将 呈现 〈 ) 。 

a) 电阻 性 b) 电感 性 c) 电容 性 

3-9-6 R、L、C 并 联 电路 原 处 于 感性 状态 。 若 保持 电源 频率 不 变 ， 调 节 可 变 电 容 C 使 其 发 生 谐振 。 则 
应 使 C 值 ( ) 。 

a) 增 大 b) 减 小 c) 须 经 试探 方 知 其 增 减 


3.10 正弦 稳 态 电路 的 仿真 分 析 


对 正弦 交流 电路 的 仿真 分 析 ， 是 以 实践 的 方法 认识 和 验证 理论 知识 ， 从 而 培养 学 生 解 决 
实际 问题 的 能 力 和 创新 意识 ， 让 知识 更 好 地 应 用 于 实践 。 


3. 10.1 R、L、C 正弦 交流 特性 的 仿真 实践 


R、L、C 三 种 常用 无 源 元 件 在 正弦 交流 电路 中 的 伏 安 关 系 ， 包 括 电 压 与 电流 有 效 值 关 
系 、 电 压 与 电流 的 相 量 关系 、 电 压 与 电流 的 相位 关系 等 ， 是 正弦 稳 态 电路 分 析 的 重要 基础 。 
下 面 从 仿真 实践 的 角度 ， 加 深 对 这 三 个 元 件 的 认识 。 

1. 创建 仿真 电路 ”打开 EWB 软件 主 界面 ， 从 元 件 库 中 取出 RI1 、L1 、C1 三 个 无 源 元 件 
和 三 个 电阻 R2 、R3 、R4 ， 再 从 电源 库 中 取出 一 个 正弦 交流 电源 V1， 建 立 仿真 电路 如 图 3- 
29a 所 示 。 双 击 各 元 件 出 现 各 元 件 属性 栏 ， 从 中 选择 各 元 件 参数 分 别 为 Rl =1kQ, Ll =1H， 
Cl =10kF， 电 阻 R2 = R3 = R4 =10， 电 源 电压 V1 =314V( 有效 值 ) 频 率 /=50Hz， 三 个 电流 
表 Ml1、M2、M3 分 别 测量 R、L、C 回路 电流 (有 效 值 )， 电压 表 M4 测量 电源 电压 (有 效 
值 ) ， 双 踪 示 波 器 可 同时 观测 各 元 件 的 电压 和 电流 波形 。 

2. 读 取 测 量 值 和 观测 波形 ”建立 电路 后 可 进行 仿真 测量 ， 测 量 前 先 将 各 电流 表 、 电 压 
表 在 其 属性 栏 中 的 默认 值 DC 改 为 AC， 接 通 仿真 电源 开关 ， 观 测 到 电流 表 MI 、M2 、M3 和 
电压 表 M4 的 测 得 值 分 别 为 313. 7mA ，985. 7mA ，999. SmA 和 314V， 如 图 3-29a 所 示 。 调 节 
示波器 的 时 基 ( 即 扫描 频率 ) 和 A、B 通道 的 衰减 ， 可 观测 到 各 处 的 电压 、 电 流 波形 。 将 示 波 
器 的 A 通道 输入 端 接 于 电源 V1 的 + 号 端 ， 测 得 的 是 R1、L1 和 Cl 三 元 件 的 端 电压 波形 。 当 
示波器 的 B 通道 接 于 图 3-29a 的 a 点 时 ， 显示 RI1 的 电流 波形 ， 如 图 3-29b 所 示 ， 可 见 R1 中 
的 电流 去 与 其 端 电压 u 同 频 同 相位 。 将 示波器 的 B 通道 输入 端 接 至 b 点 时 ， 可 观测 到 电感 工 
的 电流 冯 的 波形 , 六 波形 滞后 x 的 相位 角 90。， 如 图 3-29c 所 示 ; 将 示波器 B 通道 输入 端 接 
至 c 点 时 ， 可 观测 到 电容 C 的 电流 i 的 波形 ，i. 波形 超前 w 的 90°*， 如 图 3-29d 所 示 。 

3. 理论 计算 值 与 仿真 测量 值 比较 ”下面 分 别 是 电阻 R1、 电 感 Ll 和 电容 C1 中 电流 的 计 
算 值 
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可 见 ， 电流 表 中 的 测量 值 与 理论 计算 值 只 有 很 小 的 误差 ， 是 因为 在 R、L 和 C 回路 串联 了 一 
个 小 电阻 所 致 。 从 小 电阻 上 能 观测 到 电流 波形 。 


3. 10.2 正弦 稳 态 电路 的 仿真 解 题 


正弦 稳 态 电路 的 解 题 方 法 有 相 量 图 法 。 相 量 模型 法 和 有 效 值 关系 法 等 。 在 解决 困难 问题 
时 也 可 采用 仿真 实践 的 方法 ， 即 通过 建立 仿真 电路 、 给 定 参 数 后 取得 测量 值 ， 求 得 解答 。 仿 
真实 践 解 题 法 也 可 对 理论 计算 值 进行 验证 。 

这 种 方法 的 运用 ， 在 理论 与 实践 之 间 建 立 起 一 座 桥 粱 ， 缩 短 了 理论 知识 与 实际 应 用 的 距 
离 。 现 不 再 举例 ， 学 生 可 通过 完成 本 章 习题 3-25 至 习题 3-32 来 熟悉 这 种 方法 ， 并 为 日 后 的 
课程 设计 、 上 毕业 设计 和 撰写 研究 论文 打下 基础 。 








小 结 


. 学 习 正 驴 交流 电路 首先 要 了 人 解 正弦 量 的 三 要 素 , 深刻 理解 瞬时 值 、 幅 值 、 有 效 值 、 
周期 、 频 率 、 角 频率 、 相 位 、 初 相位 、 相 位 差 等 量 的 物理 意义 。 

. 熟练 掌握 正弦 量 的 各 种 表示 方法 (瞬时 值 三 角 函数 式 、 复 代数 式 、 复 指数 式 、 复 极 坐 
标示 、 波 形 图 和 相 量 图 ) 和 它们 之 间 的 相互 转换 。 复 代数 式 适 于 同 频率 正 弱 量 间 的 加 、 减 运 
算 ; 复 指 数 式 和 复 极 坐标 式 适 于 乘 、 除 运算 ; 三 角 函 数 式 和 波形 图 能 反映 正弦 量 的 变化 过 
程 ; 相 量 图 能 直观 地 反映 同 频率 正弦 量 间 的 大 小 和 相位 关系 。 

3. 在 正弦 交流 电路 中 ， 元件 L、C 的 伏 安 特性 与 频率 有 关 ， 称 为 频 域 伏 安 特性 。 对 于 电 
感 L、 在 u 与 i 为 相关 参考 方向 时 ， 其 电压 有 效 值 7 与 电流 有 效 值 1 受 感 抗 X 的 约束 ， 即 
U=XT=owL =2nfL 

其 电压 相 量 0 与 电流 相 量 j 受 复 感 抗 Z, 的 约束 ， 即 
U=2Z7=jX)=joLi=j2nfL) 
Zi 即 反 映 了 电压 w 与 电流 i 有效 值 的 关系 ， 又 反映 了 与 i 的 相位 关系 。 
同样 ， 对 于 电容 C 也 可 得 到 有 效 值 和 相 量 频 域 伏 安 关 系 : 


hk 





MD 








对 于 一 个 线性 电阻 R， 在 正弦 交流 电路 中 ， 其 伏 安 关 系 与 频率 无 关 ， 即 
U=RI 
U=RI 
4. RR、L、C 的 功率 消耗 与 能 量 转换 。 电 阻 尺 在 正弦 电路 中 消耗 功率 ， 转 换 为 热能 散发 
掉 ， 是 不 可 逆转 换 ， 其 瞬时 功率 p 宇 0， 其 平均 功率 用 w、i 有 效 值 表 示 : 已 = 迪 [=PR=U/ 


电感 元 件 工 不 消耗 平均 功率 ， 但 与 电源 间 进 行 能 量 交 换 ， 交 换 的 规模 用 无 功 功率 0 表 
示 : 0 = UT=PX, = UP/X,。 
电容 元 件 C 也 不 消耗 平均 功率 ， 也 存在 与 电源 间 的 能 量 交 换 ， 其 规模 为 0. = -UI = 
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-了 X= -Lo 与 0 具有 互补 性 。 

5. 本 章 介绍 了 正弦 稳 态 电路 的 两 种 分 析 方 法 。 第 一 种 方法 是 相 量 模型 法 。 这 种 方法 是 
保持 原 电 路 结构 不 变 ， 把 所 有 电路 变量 用 相 量 形式 表示 , 即 u、 UU, i、 [一 六 e、 EE; 
把 所 有 的 元 件 参数 用 复 阻抗 表示 ， 即 RR，L 一 jX, ，C 一 - jX。， 这 样 就 得 到 原 电路 的 相 量 
模型 。 在 求解 相 量 模型 中 的 电路 变量 时 ， 可 按 直流 电阻 电路 的 方式 去 处 理 ， 可 使 用 前 两 章 讲 
过 的 定律 、 定 理 和 分 析 方 法 。 这 种 方法 求 出 的 是 相 量 尽 、 天， 再 根据 要 求 变 为 瞬时 值 或 有 
效 值 。 

第 二 种 方法 是 相 量 图 法 。 对 同 频率 的 正弦 量 而 言 ， 由 有 效 值 和 初 相位 即 可 画 出 其 相 量 
图 ， 相 量 图 能 直观 反映 各 相 量 间 关 系 ， 并 将 正弦 稳 态 电路 约 求解 问题 转化 为 平面 几何 的 求解 
问题 ， 使 分 析 思 路 清晰 。 用 相 量 图 法 分 析 串 联 电路 时 应 设 电 流 /为 参考 正弦 量 ; 分 析 并 联 电 
路 时 应 设 电压 U 为 参考 正弦 量 。 相 量 图 法 与 相 量 模型 法 相辅相成 ， 是 正弦 稳 态 分 析 的 基本 
方法 。 

6. 线性 、 无 源 单口 网 络 在 正弦 激励 下 的 功率 关系 : 有 功 功率 P = UIcosp， 无 功 功率 0 = 
Ulsinp ， 视 在 功率 S= Ul, S= VP +0’。 

7. 理解 功率 因数 的 概念 和 意义 ， 掌 握 提 高 功率 因数 的 方法 。 

8. 对 一 个 双 口 网 络 ， 输 出 电压 与 输入 电压 相 量 之 比 有 (jw) = U,V/U; 是 常用 的 网 络 函 
数 ， 称 为 该 网 络 的 转移 电压 比 ， 即 该 网 络 的 频率 特性 。H,,(w) = | V/AU | 和 p(w) 分 别称 为 
幅 频 特 性 与 相 频 特 性 。 瓦 ,(w) 下 降 到 其 最 大 值 的 1/ 人 2 时 所 对 应 的 较 低 频率 和 较 高 频率 分 别 
称 为 下 限 频 率 f. 和 上 限 频 率 f， 通 频带 为 fy = 广 -fi。 

9. 掌握 串联 谐振 与 并 联 谐振 的 谐振 条 件 、 谐 振 频率 与 谐振 特征 

习 题 

3-1 已 知 工 频 电 源 电 压 V=220V， 在 瞬时 值 为 +150V 时 开始 作用 于 电路 ， 试 写 出 该 电压 的 瞬时 表达 
式 (两 种 可 能 ) ， 并 画 出 波形 图 和 相 量 图 。 

3-2 已 知 通过 线圈 的 电流 ;= 10 V5sin3141 A， 线 圈 的 电感 上 =70mH( 电 阻 包 略 。 


不 计 )，, 设 电源 电压 ww、 电流 i 及 感应 电动 势 e 的 参考 方向 如 图 3-30 所 示 ， 试 分 别 
计算 1=7/6, 1=7T/4 和 4=7/2 瞬间 i w 和 e, 的 值 ， 并 用 正弦 波形 表示 出 三 者 关 | | 


3-3” 流 过 0.5F 电容 的 电流 为 ?= Vsin(100: -30*)A， 求 电容 的 端 电压 w， 并 
画 相 量 图 。 
3-4 某 RC 串联 电路 , 已 知 R=8Q, X=6Q， 总 电压 立 =10/0°V， 试 求 电流 
7 和 电压 VV 、V， 并 画 出 相 量 图 。 

3-5 ”为 了 测量 电感 线圈 的 R 和 工 值 ， 在 电感 线圈 两 端 加 U=110V, f=50Hz 的 正弦 交流 电压 ， 测 得 流 
人 线圈 中 的 电流 1=5A， 消 耗 的 平均 功率 P=400W， 试 计算 线圈 参数 RR 和 工 。 

3-6 R、L、C 蝇 联 电 路 由 7 =0.1A，w=5000rad/s 的 正弦 恒 流 源 激励 , 已 知 R=200, L=7mH, C= 
10kF， 试 求 各 元 件 电压 不 、UVi、V 和 总 电压 VU， 并 面相 量 图 。 

3-7 R、L、C 并联 电路 总 电流 7=3.4A， 试 求 总 电压 UV 和 通过 各 元 件 电流 J、 、1。， 并 画 相 量 图 。 
已 知 R=12.50Q, X=50, X=200。 

3-8 在 图 3-31 所 示 各 电路 中 ， 求 未 标 出 测量 值 的 发 培 计 及 伏特 计 A、V 的 读数 。 
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图 3-30 题 32 图 
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-jxe 10A 





图 3-31 题 3-8 图 





3-9 已 知 图 3-32 电路 中 电流 表 A, 、A, 、A; 的 读数 分 别 为 5A、20A、25A。 试 求 : 1) 图 中 电流 表 A 的 
读数 ; 2) 若 维持 电流 表 A, 的 读数 不 变 ， 而 把 电路 的 频率 提高 一 倍 ， 再 求 其 他 表 的 读数 。 

3-10 在 图 3-33 所 示 电 路 中 ,已 知 电流 表 A, 的 读数 为 5 2A，A, 的 读数 SA， 电压 表 V 的 读数 为 5V， 
思 滞后 立 相位 角 90°*，w =1000rad/s， 求 电路 参数 RR、L、C。 



























































图 3-32 题 39 图 图 3-33 题 3-10 图 








3-11 在 图 3-34 所 示 电 路 中 , 已 知 X=5Q, R=X。=10Q, 了 =1/0°A。 试 求 : 1) i、 记 、V; 2) 该 电 





























路 的 无 功 功 率 及 功率 因数 ， 并 说 明 该 电路 呈 何 性 质 。 

3-12 ” 某 工 厂 变 电 所 经 配 电线 向 一 车 间 供 电 ， 若 该 车 间 一 相 负 和 载 的 等 效 电 阻 R, = 10Q， 等 效 电抗 X, = 
10.209， 配 电线 的 电阻 R=0. 5Q， 电 抗 和 =1Q， 如 图 3-35 所 示 。1) 为 保证 车 间 的 电压 V, =220V， 求 电 
源 电压 VU 和 线路 上 压 降 局 各 为 多 少 ; 2) 求 负载 有 功 功率 P, 和 线路 功率 损失 P 。 

3-13 ”在 图 3-36 所 示 电 路 上 | 下]| =0.1$S，2 为 感性 ，U' = 0, 也 与 二 同 相 ， 试 求 2 





















































Ph，cC = 0. 1S， 











图 3-34 题 3-11 图 图 3-35 题 3-12 图 








3-14 求 图 3-37 所 示 电 路 在 w = lrad/s 时 的 人 端 复 阻抗 。 
3-15 ”电路 如 图 3-38 所 示 , 已 知 i. =10sin10t A。 试 求 : 1) i; 2) 若 VCVC 的 参数 由 3uw 改 为 3u,， 再 
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求 各 s 








图 3-36 题 3-13 图 图 3-37 题 3-14 图 








3-16 ”在 图 3-39 所 示 电 路 中 ， 复 阻抗 Z, 、2 如 何 选择 可 使 与 复 阻 抗 Z 无 关 ? 并 说 明 Z| 、2Z, 属 何 性 
质 (提示 : 在 该 电路 端口 加 电压 立 ， 则 端口 电流 为 站 ， 然 后 由 站 的 表示 式 分析 ) 。 


2 
































图 3-38 题 3-15 图 图 3-39 题 3-16 图 





3-17 在 图 3-40 所 示 电 路 中 ，R, =R =250kQ，C, =0.01kF, f=1kHz， 且 ww 与 ww 同 相 ， 试 求 C,( 提 
示 : Zi/2Z, 的 虚 部 为 零 ) 。 
3-18 图 3-41 中 2 和 2 为 某 车 间 的 两 个 单 相 负 载 ，2 的 有 功 功率 P, =800W，cosp, =0.5( 感 性 ) ， 
Z, 的 有 功 功率 忆 =500W，cosp, =0. 65( 感 性 ) ， 接 于 U=220V, f=50Hz 的 电源 上 。 试 求 : 1) 电流 了 2) 
两 个 负载 的 总 功率 因数 cosp; 3) 欲 使 功率 因数 cosp 提高 到 0. 85 ， 求 应 并 联 电容 C 的 值 ; 4) 并 联 C 后 总 电 
流 也 比 并 联 C 前 减 小 了 多 少 ? 
RI @ 






































lo 图 3-41 题 3-18 图 











3-19 有 一 阻抗 Z= (4+j3)9 的 负载 ， 接 于 w=220 V2sin3141 V 的 电源 上 ， 若 电源 只 允许 供出 38A 的 
电流 ， 则 应 在 该 负载 上 并 联 多 大 的 电容 C? 
3-20 已 知 收音 机 天 线 调谐 回路 ( 见 图 3-25 ) 的 等 效 电 感 为 L=250hH， 等 效 电 阻 为 R=200， 感 应 到 谐 
振 回 路 的 各 种 频率 的 电压 信号 有 效 值 均 为 10uV。 试 求 : 1) 当 可 变 电 容 C=150pF 时 ， 可 收听 到 哪个 频率 的 
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广播 ? 此 时 I 和 U 各 是 多 少 ? 2) 若 RR、L、C 不 变 ， 再 求 # =1200kHz 的 信号 在 回路 中 产生 的 电流 了 及 U.。 





3-21 








电压 rc; 3) 谐振 时 磁场 中 和 电场 中 所 储 的 最 大 能 量 。 


3-22 已 知 某 R、L、C 串联 电路 中 的 





有 一 RR、L、C 串联 电路 ， 接 于 电压 保持 10V 不 变 ， 频率 可 调 的 日 
10mA(500Hz) 增 加 到 最 大 值 60mA(1000Hz) 。 试 求 : 1) 电阻 尺 、 昌 

















R=200, LL=1H, 信号 源 











电压 v 














电源 上 ， 当 频率 增加 时 ， 电 流 从 
电感 志和 电容 C 的 值 ; 2) 谐振 时 




















电容 两 端 





4sin1000: V， 调 节 电 容 使 其 谐 


振 于 信号 源 电压 的 频率 。 试 求 : 1) 电流 i,， 电 容 上 电压 Ke ， 电 路 的 有 功 功率 己 及 无 功 功率 0; 2) 大 在 该 串 











联 电路 两 端 并 接 C, =50RF 的 电容 ， 求 总 











3-23 ”在 图 3-42 所 示 电 路 中 , 尺 =2.5 
=0.1A。 试 求 : 1) 工 及 i 计 、 纪 、 纪 ; 2) 若 




















路 的 有 功 功率 P， 并 说 明 此 时 电路 呈 何 性 质 。 














3-24 电路 如 图 3-43 所 示 ， 若 无 论 电 
什么 条 件 。 








电流 之 及 总 功率 因数 cosp。 





kQ, C=2kF， 该 电路 在 f=1000Hz 时 发 生 谐 振 ， 且 谐振 时 电流 了 




















R、L、C 的 值 及 




















源 频率 为 何 值 ， 电 压 u 逢 


一 











电流 i 都 保持 同 相 ， 则 





电源 电压 有 效 值 不 变 ， 而 频率 变 为 500Hz， 求 电 




















题 3-23 图 


图 3-42 


注 : 题 325 ~ 题 3-32 是 利用 EDA 软 人 
目 从 题目 要 求 、 仿 真 电路 、 测 量 值 、 测 量 波形 、 仿 真 分 析 、 玛 


HH 








Word 文件 形式 自行 设计 版 面 ， 存 盘 打 印 后 交 作业 。 


3-25 





量 回路 电流 、 信 和 号 源 电压 和 各 元 件 上 的 电 




















量 上 述 各 量 的 值 ; 列表 与 理论 计算 值 相 比较 ( 表 中 包括 各 测量 值 、 理 


析 误 差 原因 。 


试用 EDA 软件 研究 R、L、C 串联 谐 ， 
号 源 w=100 V2sin100007rt Vs。 求 : 1) 设计 一 个 仿真 





















































3-226” 试 设计 一 个 观测 上 题 中 信号 源 














与 在 大 小 和 相位 上 的 关系 ,解释 其 含义 。 

















3-227 试 








] EDA 软件 研究 R、L、C 串联 谐振 电路 的 选 频 特 全 


电压 w 和 电容 端 电 压 we 的 仿真 


图 3-43 题 3-24 图 


























F 对 正弦 稳 态 电路 进行 机 辅 分 析 和 设计 的 题目 ， 学 生 应 对 所 作 题 
LE 论 分 析 和 计算 值 以 及 班级 、 姓 名 、 学 号 等 以 


展 电 路 的 特性 。 已 知 R=0.1kQ, C=0.1nF, 工 =10mH， 信 
已 路 ， 要 求 用 一 只 虚拟 多 用 表 和 多 个 单刀 双 搓 开关， 测 
压 (可 参考 图 3-44) ; 2) 通过 改变 单刀 双 掷 开关 的 位 置 组 合 ， 测 
E 论 计算 式 、 计 算 值 、 绝 对 误差 等 ); 分 























电路 ， 并 在 虚拟 示波器 上 观测 we 














E。1) 设计 一 个 仿真 电路 ， 要 求 用 虚拟 扫 








频 仪 能 测量 不 同 0 值 ( 改 变 民 值 ) 时 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 (参考 图 3-43) ; 2) 观测 0 =30(R=100Q) 时 幅 频 


与 相 频 特性 曲线 ， 确 定 上 限 频率 fi 、 
(沈阳 台 频 率 ) ， 带 宽 B, =12. 6kHz 的 RR、 
3-28 用 EDA 软件 ， 
3-29 









































下 限 频 率 f 和 带宽 Bw; 3) 


通过 电路 仿真 求 题 3-20 
试用 EDA 软件 设计 一 个 音频 信号 发 生 需 的 选 频 电 路 ， 要 求 选 频 昌 














试 设计 ( 利用 EDA ) 谐 振 频率 /= 880kHz 


L、C 串联 选 频 电路 ,确定 R、L、C 的 值 。 














串 并 联网 络 ( 见 图 3-22a) ， 中 心 频率 所 的 调节 范围 为 753 ~ 1048Hz， 若 选 昌 
一 个 10kQ 的 同 轴 电 位 器 昌 
与 相 频 特 性 ; 3) 当 同 轴 变 阻 器 日 




















列 问题 : 1) 计算 电阻 R( 由 
2) 用 虚拟 扫 频 仪 观测 选 频 网 络 的 幅 频 特 怕 

















个 22kQ 固定 电阻 和 














上 确定 选 频 网 络 的 频率 调节 范围 ， 并 与 理论 计算 值 相 比较 ; 4) 若 要 求 选 频 器 的 
节 同 轴 电 位 器 的 方法 (仿真 实验 ) 确 定 R 的 值 ， 测 量 f=800Hz、900Hz、 





少 ? 并 与 理论 计算 值 相 比 较 。 



































P 各 问题 ， 并 与 理论 计算 值 相 比 较 。 

电路 采用 本 章 第 3. 8 节 介 绍 的 RC 
电容 C 的 值 为 6600pF， 请 完成 下 
a 联 ) 值 ， 并 画 出 仿真 电路 图 ; 
1kQ 变 到 10kQ 时 ， 在 波 特 图 





FP 心 频率 所 为 900Hz， 用 调 


1kHz 时 对 应 的 电压 传输 比 各 是 多 
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3-30 用 EDA 软件 ， 通 过 电路 仿真 的 方法 确定 3-19 题 负载 上 应 并 联 移 相 电容 器 的 值 ， 并 与 理论 计算 值 


相 比 较 (cosg 研究 ) 。 















[RJD.1 k Ohm /50% [K 





2 
® 















[LD mHy/99% 











器 














3-44 题 3-25、 题 3-226、 题 3-27 参考 电路 图 





3-31 在 图 3-45 电路 中 , 已 知 R,=6Q, R, =80，C =500pF, C,=167pF, LL=10mH, wu = 100 v2sint 


10001:V。 要 求 : 1) 用 EDA 软件 ， 作 出 仿真 电路 图 ; 2) 用 虚拟 多 





用 表 的 交流 电压 档 测 量 有 效 值 电压 UV,、 


U,、Us、Us 、Uss 并 与 理论 计算 值 ( 见 《电工 技术 试题 题 型 精 选 汇编 ) 例 3-2) 相 比较 ; 3) 用 虚拟 示波器 观测 

















T 
I 


出 与 ww 的 波形 ,确定 电压 wy 的 初 相位 角 ， 并 与 计算 值 相 比 较 ; 4 
与 计算 值 比较 。 


























) 用 交流 电流 档 测量 各 支 路 电流 有 效 值 并 














167 uF 


图 3-45 题 3-31 的 仿真 电路 图 





3-32 ”试用 EDA 软件 对 题 3-6、 题 3-7 、 








题 3-11、 题 3-12、 题 3-21、 题 3-22、 题 3- 
23 等 进行 仿真 研究 。 

3-33” 试 对 图 3-46 所 示 的 RR、C 串 并 联 
选 频 电 路 ( 文 氏 电 桥 ) 进 行 仿真 研究 。1) 用 
虚拟 示波器 观测 电路 的 输出 与 输入 电压 u,、 
u; 的 波形 ， 验 证 其 幅 值 和 相位 关系 ; 2) 用 
虚拟 扫 频 仪 观测 选 频 电 路 的 幅 频 特性 曲线 
与 相 频 特性 曲线 ,研究 谐振 频率 及 、 通 频 
带宽 度 Bv 与 电路 参数 的 关系 。 





[RJ10 k Ohm 150% 





























二 





图 3-46 










22kOhm 6600pF 


22Kk Ohm 





[RJ10 k Ohm 150% 6600 pF 


Ud 


并 联 


题 3-33 中 尺 、C 日 
网 络 的 仿真 研究 电路 





第 4 章 三 相交 流 电路 








目前 世界 上 电力 系统 所 采用 的 供电 方式 ， 绝 大 多 数 是 三 相 制 ， 所 谓 三 相 制 ， 就 是 由 三 个 
频率 相同 而 相位 不 同 的 电压 源 (或 电动 势 ) 作为 供电 电源 组 成 的 供电 体系 。 

三 相交 流 电 路 是 由 一 组 频率 相同 、 振 幅 相 等 、 相 位 互 差 120° 的 三 个 电动 势 组 成 的 供电 
系统 。 

由 于 三 相交 流 电 有 许多 优点 ， 例如， 三 相交 流 电 易于 获得 ; 广泛 应 用 于 电力 拖 动 的 三 相 
交流 电动 机 结构 简单 、 性 能 良好 、 可 靠 性 高 ; 三 相交 流 电 的 远 距 离 输 电 比 较 经 济 等 ， 所 以 ， 
目前 在 电力 工程 中 几乎 全 部 采用 三 相 制 。 


4.1 三 相 电 动 势 的 产生 与 三 相 电 源 的 联结 


三 相 电 动 势 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 。 三 相交 流 发 电机 原理 图 如 图 4-1 所 示 ， 它 是 由 
定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 定 子 和 转子 之 间 
有 一 定 的 气 际 。 在 定子 上 对 称 地 安放 着 三 组 
臣 数 相同 的 绕组 ， 每 一 组 绕组 称 为 一 相 ， 各 
相 绕 组 结构 相同 ,它们 的 始 端 用 A,、B，,、 
Ci 标记 ,末端 用 A,、B,、C, 来 表示 。 三 相 
绕组 的 三 个 线圈 A,A,、B,B,、CiC, 均匀 分 
布 在 定子 铁心 圆 表 面 的 模 内 。 各 相 绕 组 的 线 
圈 数 目 和 古 数 完全 相同 ， 并 且 在 空间 位 置 上 
彼此 相差 120° 电 和 角度。 这 样 布置 的 定子 绕 图 4-1 三 相交 流 发 电机 原理 图 
组 将 构成 三 相对 称 的 绕组 。 转 动 部 分 称 为 转 
子 ， 转 子 通 过 转动 ， 在 气 隙 中 产生 按 正 弦 规 律 变 化 的 磁感应 强度 ， 转 子 通 常 是 一 对 由 直流 电 
源 供电 的 磁极 ， 并 且 配 以 合适 的 极 面 形状 。 


4.1.1 三 相 电 动 势 的 产生 


我 们 了 解 了 三 相交 流 发 电机 的 结构 和 特点 ， 可 以 理解 ， 当 转子 绕组 在 原 动 机 的 拖 动 下 ， 
顺 时 针 方 向 以 等 角速度 w 旋转 时 ， 气 际 中 形成 一 旋转 磁场 ， 定 子 上 的 每 相 绕 组 依次 被 磁力 
线 切割 ， 产 生 频 率 相同 、 幅 值 相等 的 正弦 电动 势 。。、es 、ec。 选 定 电动 势 的 参数 方向 为 绕组 
的 末端 指向 始 端 。 由 图 4-1 可 见 ，S 极 的 轴线 先 到 达 A 处 ， 这 时 A 相 的 电动 势 达到 最 大 值 ， 
经 过 120° 后 ，S 极 轴线 达到 B 处 ，B 相 此 时 的 电动 势 达 到 最 大 值 ， 同 理 再 转 过 120° 后 ,， C 相 
电动 势 才 达 到 正 的 最 大 值 。 所 以 在 相位 上 e, 超前 es,120° ，es 超前 ec120°，ec 又 超前 e120°， 
若 以 e 作为 参考 相 量 ， 其 瞬时 的 电动 势 数 学 表达 式 为 
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es = bE, Sin 
en =E,sin(wt -120°) 
ee =E,sin( wt -240°) (4-1) 
=E,sin(wt +120°) 
它们 的 相 量 表示 式 是 
E,=E/0°=E 
g 1 .v3 
=p/ 120 -| -二 -| 全 
六 -EL -中 - 工 5 
如 果 将 三 相 电 动 势 用 相 量 图 和 波形 图 表示 ， 则 
如 图 42 所 示 。 
有 具 有 上 述 特点 的 电动 势 ， 即 三 个 频率 相 局. 
同 , 最 大 值 相等 ， 相 位 互 差 120° 的 电动 势 ， 
称 为 对 称 三 相 电 动 势 。 三 相对 称 电动 势 的 瞬时 
值 和 相 量 值 有 如 下 特点 : 
es tes+ec =0 EB 
(4-3) 
帮主 二 下 
即 对 称 三 相 电 动 势 ， 它 们 的 瞬时 值 或 相 量 值 之 
和 等 于 零 。 
同 理 ， 若 三 个 电压 或 三 个 电流 之 间 也 满足 上 述 关系 ， 则 称 为 对 称 三 相 电 压 或 对 称 三 相 电 
流 。 
三 相 电 动 势 组 成 的 三 相 电 源 可 向 负载 提供 三 相 正弦 交流 电 。 三 相 正弦 交流 电 出 现 正 幅 值 
(或 零 值 ) 的 先后 顺序 ， 称 为 相 序 。 相 序 是 A-B-C-A 时 ， 称 为 正 序 或 顺序 。 若 相 序 是 A-C-B- 
A 时 ， 称 为 负 序 或 逆序 。 


4.1.2 三 相 电 源 的 连接 


三 相 电 源 的 连接 方式 通常 有 两 种 ， 即 星 形 联结 和 三 角形 联结 。 

1. 三 相 电 源 的 星 形 ( 丫 ) 联结 如 图 4-3a 所 示 ， 如 果 把 三 相 电 源 的 末端 A、B 、C 连接 在 
一 起 形成 一 个 公共 点 N， 而 从 三 相 电 源 的 首 端 A、B、C 向 外 引出 的 三 条 输出 线 ， 这 就 构成 
了 三 相 电 源 的 星 形 ( 丫 ) 联 结 。 按 星 形 ( 丫 ) 方 式 联 结 的 电源 简称 为 星 形 电源 。 公 共 点 N 叫做 
中 性 点 或 零点 。 从 首 端 引出 的 输出 线 叫 做 相 线 ( 亦 称 端 线 或 火线 ) ， 分 别 用 A 线 、B 线 和 C 
线 来 称呼 。 从 N 点 引出 的 线 叫 做 零 线 或 中 性 线 ， 如 果 中 性 线 接地 ， 则 该 线 又 称 为 地 线 。 

三 相 电源 星 形 联结 时 ， 可 以 得 到 两 种 电压 : 一 种 是 端 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 ， 称 为 相 电 
压 ， 其 有 效 值 用 UV, 、Us、U 或 一 般 地 用 U, 表示 ; 而 任意 两 相 线 之 间 的 电压 ， 称 为 线 电压 ， 
其 




















图 4-2 三 相 电 动 势 的 相 量 图 和 波形 图 














有 效 值 用 U,,、Usc、Ucs 或 一 般 地 用 U, 表示 。 相 电压 的 参考 方向 ， 选 定 为 自 相 线 指向 中 
生 线 ; 线 电 压 的 参考 方向 ， 例 如 Vis ， 是 自 A 线 指向 B 线 。 
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a) b) 
图 4-3 三 相 电 源 丫 形 联结 及 电压 相 量 图 














三 相 电 源 的 相 电 压 ， 其 大 小 同 三 相 电 动 势 基本 上 相等 ， 因 为 电源 内 阻抗 上 的 电压 降 同 相 
电压 相 比 是 很 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 三 相 电 源 的 相 电 压 ， 也 是 对 称 三 相 电 压 。 如 以 A 
相 为 参考 相 量 ， 则 有 








UV, =U,/0° = 

。 1 3 

Us =U,/ -120°=U,| -一 -|j 

B ,/ -120° | 2 这 | (44) 
和 1 

UV. =U,/120° -0 - + 








三 相 电 源 星 形 联结 时 ， 相 电压 和 线 电 压 显然 不 相等 ， 根 据 图 4-3a 标明 的 参考 方向 ， 相 
电压 和 线 电压 之 间 的 关系 为 











Us A JB 
Usc 一 U; U. (4-5) 
Uca i 


将 式 (44) 代 入 式 (4-5) 得 
U's=U oo[- 2 A | 
2 2 站 


p 





=V3U,/30° =y3U, /30° 
i 1 1 83 
二 | 一 ] |- 二] j 3 以 








2 

=y3U,/ -90° = V3U,/30° 

区 光 ]- U, =v, - | 
2 号 也 

=\U/150" =.3Uc/30。 


可 见 ， 三 相 电源 的 线 电 压 其 有 效 值 是 对 应 相 电 压 有 效 值 的 3 倍 ， 相 位 上 比 对 应 的 相 电 压 超前 
30"， 图 4-3b 是 它们 的 相 量 图 。 





Uc =U 


p 
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显然 ， 对 星 形 联结 的 三 相 电 源 来 说 ， 线 电流 等 于 相 电 流 。 
星 形 接 法 的 三 相 电源 ， 可 引出 四 根 导线 ， 称 为 三 相 四 线 制 ， 能 为 负载 提供 两 种 电压 。 在 
低压 配 电 系统 中 ， 相 电压 通常 为 220V， 线 电压 为 380V。 
2. 三 相 电 源 的 三 角形 (和 A) 联 结 ”如 果 把 对 称 三 相 电 
源 顺 次 相 接 ， 即 A, 与 B, ，B, 与 C,，C, 与 A,， 组 成 一 
回路 ， 再 从 三 个 联结 点 引出 三 条 导线 向 外 送 电 ， 如 图 4- 
4 所 示 ， 就 构成 了 三 相 电 源 的 三 角形 联结 。 按 三 角形 联 
结 的 电源 简称 三 角形 电源 。 
显然 ， 三 角形 联结 的 三 相 电 源 线 电压 等 于 相 电 压 ， 
但 线 电流 不 等 于 相 电流 。 





















































三 角形 电源 ， 相 电压 和 线 电 压 的 关系 为 4 
Us U, 
Usc = Us 
Uo U. 


如 果 三 相 电 源 电动 势 对 称 ， 则 三 相 电 压 的 相 量 和 为 
U + Us+U,=U,/0° +U,/-120° +U,/120° =0 
这 样 能 保证 在 没有 输出 的 情况 下 ,电源 内 部 没有 环流 。 但 如 果 某 相 绕 组 接 反 (如 CiC, 绕 
组 )， 则 三 角形 回路 的 总 电压 为 





A 
这 时 ， 在 三 角形 回路 中 ， 有 一 个 大 小 等 于 相 电压 两 倍 的 电源 存在 。 由 于 绕组 本 身 阻 抗 很 小 ， 
回路 将 产生 很 大 的 环流 ， 电 动机 有 烧毁 的 危险 ， 这 是 绝对 不 允 计 的 。 实 际 电源 的 三 相 电 动 势 
不 是 理想 的 对 称 三 相 电动 势 ， 它 们 之 和 并 不 绝对 等 于 零 ， 故 三 相 电源 通常 都 联 成 星 形 ， 而 不 
联 成 三 角形 。 


思考 与 练习 


4-1-1 已 知 对 称 三 相 电 源 的 B 相 电 压 瞬 时 值 为 ww =220 V2sin(wt+60°)V， 写 出 其 他 两 相 电压 的 瞬时 表 
达 式 ， 并 画 出 波形 图 。 

4-1-2 ”三 相 电 源 丫 联结 时 ， 若 线 电 压 ws =380 V2sin( wt + 30°)V， 写 出 线 电 压 ， 相 电压 的 相 量 表达 式 ， 
并 做 相 量 图 。 

4-1-3 三 相 电 源 A 联 结 ， 若 一 相 绕组 接 反 ， 将 会 出 现 什么 现象 ? 


4.2 三 相 电 路 负载 的 联结 


三 相 电 路 的 负载 由 三 部 分 组 成 ， 其 中 每 一 部 分 称 为 一 相 负 载 。 像 照明 电灯 一 类 的 单 相 负 
载 可 分 成 三 组 ， 分 别 接 于 各 端 线 与 中 性 线 之 间 。 由 于 所 并 联 的 灯 数 不 同 ， 通 常 这 三 相 负 载 的 
总 阻抗 是 不 相等 的 。 各 相 负 载 的 复 阻抗 相等 的 三 相 负 载 ， 称 为 对 称 三 相 负 载 。 一 般 三 相 电动 
机 、 三 相 变 压 器 都 可 以 看 成 对 称 三 相 负载 。 

由 对 称 三 相 电 源 和 对 称 三 相 负 载 所 组 成 的 电路 ， 称 为 对 称 三 相 电 路 。 

与 三 相 电 源 一 样 ， 三 相 负载 也 可 以 有 星 形 和 三 角形 两 种 联结 方式 。 
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4.2.1 负载 星 形 联结 的 三 相 电 源 


图 4-5 所 示 电 路 ， 三 个 负载 Zh, 、Z，、Z 的 一 端 连接 在 一 起 ， 成 为 一 个 公共 点 N'， 该 点 
称 为 负载 的 中 性 点 ， 并 且 将 该 点 接 到 三 相 电 
源 的 中 性 线 上 ， 而 各 负载 的 为 一 端 分 别 接 到 
三 相 电 源 的 端 线 上 ， 这 种 负载 的 连结 方法 ， 
称 为 丫 联结 法 。 此 电路 用 4 根 导线 把 电源 和 
负载 连结 起 来 ， 这 种 电路 ， 称 为 三 相 四 线 制 
电路 。 其 中 Z\ 为 中 性 线 阻抗 。 若 把 中 性 线 
去 掉 ， 只 用 三 根 端 线 连接 电源 和 负载 ， 则 称 
为 三 相 三 线 制 电路 。 图 4-5 负载 是 星 形 联结 的 电路 

三 相 电 源 接 通 负载 后 ， 三 条 端 线 (A、 

B、C) 中 的 电流 称 为 线 电流 ， 每 相 负 载 中 的 电流 ， 称 为 相 电 流 ， 丫 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电 
流 ， 分 别 用 i、 鹿 、ic 表示 。 中 性 线 里 的 电流 称 为 中 性 线 电 流 ， 用 i\ 表示 。 
1. 对 称 负载 星 形 联结 的 三 相 电 路 ”三 相 负 和 载 有 对 称 和 不 对 称 两 种 情况 ， 对 称 三 相 负 和 载 
的 特征 是 各 相 负 载 的 阻抗 都 完全 相同 ， 即 
和 =Z=Zc=127|/ 
或 者 [Z|1=|12Z,|=|12.|=|12| 
PaA=Pp Pe 

图 4-5 所 示 电 路 ， 设 三 相 负 载 的 阻抗 分 别 为 Zh, 、2Z，、2Z。， 其 相 电 压 和 线 电 压 分 别 为 
VU、Us、Ue 和 Us、UVsc、Ucs。 以 UV 为 参考 相 量 ， 则 
U U, 

















Sa 
= 





























| 3 / -p=1/ -9 
Z|2, | 12 1 
7 U 
= = /120° -p= / -120° -p=1/ -120° -9 (4-6) 
Z， |2,| 12Z| 
. U UV U, 
= = /120° -p= /120° -p=1/120° -9 
Ze |Zc| 12 | 
所 以 ， 对 于 对 称 的 三 相 电 路 
以 
ey 


(47) 
pa = Pp = Pe =arctan 站 
根据 KCL， 中 性 线 电 流 为 
Ea = Ee 
综 上 所 述 ， 对 称 负 载 的 Y 联 结 电路 中 : 


1) 由 于 三 相 电 源 和 负载 的 对 称 性 ， 各 相 电 压 和 电流 也 都 是 对 称 的 。 因 此 ， 只 要 某 一 相 
电压 、 电 流 求 得 ， 其 他 两 相 就 可 以 根据 对 称 关系 直接 写 出 。 
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2) 各 相 电 流 仅 由 各 相 电 压 和 各 相 阻 抗 决定 ， 各 相 的 计算 具有 独立 性 。 也 就 是 说 ， 三 相 


对 称 电路 的 计算 可 以 归结 一 相 来 计算 。 


3) 对 称 负载 的 三 相 四 线 制 电路 中 ， 中 性 线 里 没有 电流 通过 。 这 样 ， 中 性 线 完 全 可 以 省 


去 ， 而 成 为 三 相 三 线 制 电路 。 


例 4-1 对 称 负载 丫 联结 的 三 相 电 路 如 图 4-5 所 示 , 已 知 Z、=2, =Z. =(6+j8)Q， 设 电 
源 电压 ws =380 V2sin( wt +30°)V。 试 求 : 1) Us、 Us UeRUs Usc Uea; 2) Lh、 


儿 及 i、 ip、\ ic; 3) 画 电 压 电 流 的 相 量 图 。 
解 ”因为 负载 对 称 ， 故 只 计算 一 相 即 可 。 


1) 由 题 可 知 U,s =380/30°V 
而 Us =V3U, /30°V 
所 以 U, =220/0°V 


知道 UV、 和 Us,， 则 
U, = VU,/ -120° =220/ -120°V 





U = VU, /120° =220/120°V 





U,. = Us/ -120° =380/ -90°V 
U., =U,, /120° =380/150°V 








. U， 220/0° 

2) 7 = 一 = A =22/ -53.1°A 
Z， 6+j8 

则 =i /-120° =22/ -173.1°A 





ji. =) /120° =22/67°A 
i =22 V2sin( wt -53.1°)A 


iy =22 V2sin( wt -173.1°)A 


ic =22 V2sin( wt +67°)A 


3) 电流 、 电 压 相 量 图 如 图 4-6 所 示 。 

2. 不 对 称 负载 星 形 联结 的 三 相 电 路 ”如 果 三 
相 负 载 的 阻抗 Z, 关 2Z, 关 2Z。 时 ， 则 称 为 三 相 不 对 称 
负载 电路 ， 具 有 这 种 负载 的 三 相 电 路 ， 称 为 不 对 
称 三 相 电 路 。 

不 对 称 负载 星 形 联结 时 ， 通 常 采 用 三 相 四 线 
制 ( 见 图 4-5) ， 中 性 线 的 存在 ， 可 以 保证 负载 的 相 
电压 基本 等 于 电源 的 相 电 压 。 换 言 之 ， 星 形 联结 
的 不 对 称 三 相 负载 ， 采 用 三 相 四 线 制 时 ， 仍 然 能 
使 负载 获得 对 称 的 三 相 电 压 。 但 是 此 时 的 中 性 线 
电流 不 等 于 零 ， 相 电流 也 不 对 称 。 所 以 ， 只 能 逐 





4-6 























电流 、 旧 





电压 相 坡 


量 图 
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相 分 别 进行 计算 。 

不 对 称 负 载 的 星 形 联结 ， 如 果 采 用 三 相 三 线 制 ， 如 图 4-7 所 示 ， 虽 然 电源 电压 对 称 ， 但 
负载 的 相 电压 UV 、Uiw、Uiw 却 不 对 称 。 电 源 的 中 性 点 和 负载 的 中 性 点 之 间 ， 即 N 点 和 N' 
点 之 间 将 出 现 电 位 差 。 为 计算 各 相 电流 ， 需 要 先 求 出 N'N 之 间 的 电压 以 \， 然 后 分 别 逐 相 
计算 。 电 压 尽 ,的 存在 ,将 造成 负载 两 端的 相 电 压 或 大 于 额定 值 ， 或 小 于 额定 值 。 用 电 设备 
可 能 因此 而 受到 损害 ， 或 者 不 能 正常 工作 。 所 以 ， 星 形 联 结 的 不 对 称 三 相 负载 ， 必 须 采 用 三 
相 四 线 制 电路 ， 中 性 线 不 可 省 掉 ， 而 且 为 了 防止 中 性 线 突然 断 开 ， 在 中 性 线 里 不 允许 安装 熔 
断 器 及 开关 。 

三 相 四 线 制 电路 的 中 性 线 ， 其 主要 作用 是 保证 不 对 称 负载 的 相 电 压 基 本 上 等 于 电源 的 相 
电压 。 由 于 电源 电压 一 般 总 是 对 称 的 ， 所 以 中 性 线 的 作用 在 于 使 不 对 称 的 三 相 负载 获得 对 称 
的 三 相 电 源 电压 ， 以 保证 负载 在 额定 电压 下 正常 工作 。 

例 4-2 图 4-8 所 示 电 路 中 ， 三 相对 称 电 源 线 电压 为 380V， 三 相 负 载 不 对 称 ，Z = 2 = 
100，Z. =5/60*0。 试 求 : 1) 有 中 性 线 时 ,负载 的 相 电 流 六 、 训 、i. 及 中 性 线 电流 六 ， 并 画 
相 量 图 ; 2) 当中 性 线 断 开 时 ， 各 相 负 和 载 的 相 电 流 站、 训 、 放 及 相 电 压 六 、U、 以 ; 3) 当中 
性 线 断 开 且 C 相 负载 短路 时 ， 各 相 负 载 的 电压 六 、 癌 ' 、 刀 及 电流 关 、 大 和 关 ， 并 画 相 量 图 。 


A 和 

















图 47 三 相 三 线 制 电路 图 48 例 4-2 图 


解 1) 因为 有 中 性 线 ， 所 以 内 N =0 
各 相 电 流 以 A 相 电压 为 参考 电压 ， 即 


， 380 
U, =—/0°V =220/0°V 
V3 








则 各 相 电 流 
U， 220/0° 
Ee A =22/0°A 
Zh 
.UVU, 220/-120° 
二 A =22/ -120°A 
DZ， 10 
WU 220/120° 
六 = 一 = 一 一 一 A =44/60°A 
”2 5/60° 


中 性 线 电流 的 计算 根据 KCL， 有 


第 4 章 三 相交 流 电 路 





























101 
六 =i + + 
=(22/0。 +22/ -120° +44/60°)A 
=22A +22 x = A +44x 1 A 
2 2 2 ”2 
=22 V3 x [2 中 =38. 1/30°A 
电流 、 电 压 的 相 量 关系 如 图 4-9a 所 示 。 
2) 当中 性 线 断 开 时 ， 太 =0， 利 用 弥 尔 曼 ( Meermann theorem ) 定理 求 电源 中 性 点 和 负载 
中 性 点 的 电压 LN: 
DZ + Us/Zs +U/Z. 
LNAN = 
1 1 1 
Zs Zs Ze 
220/10 + 220/ -120°/10 + 220/120°75 60 
1 1 1 
和 
10 10 5/60° 
38. 1/30° vy 
0. 346/ -30° 
=110/60°V 
则 各 相 电 压 
Uv =U, -Uw = (220 -110/60°)V =190.5/ -30°V 
UY =U, -Uv = (220/ -120° -110/60°)V =330/ -120°V 
VU’ =U. -Uw = (220/120° -110/60°)V =190.5/150°V 
各 相 电 流 
,UVU: 190.5/-30° 
上 A =19.05/ -30°A 
pn 10 
.UVU! 330/-120° 
hh == A =33/ -120°A 
B 


, Ud: 190.5/150° , 
> A =38. 1/90°A 
其 电流 电压 的 相 量 图 如 图 4-9b 所 示 。 
3) 当中 性 线 断 开 且 C 相 负 载 短路 时 ， 电 
路 如 图 4-10a 所 示 ， 此 时 负载 的 中 性 点 N’ 即 为 
C 点 ,负载 电压 为 











图 4-9 例 42 中 1)、2) 解 的 图 


U! = 习 =380/ -30°V 
UY! = Us. =380/ -90°V 


UV =0V 
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.UY 380/-30° 
j= = A =38/ -30°A 
到 10 
. U! 380/—-90° 
= = A =38/ -90°A 
Z 10 
i =- (7 +h)= -(38/-30° +38/ -90°)A=65.8/120°A 


其 电流 电压 相 量 图 如 图 4-10b 所 示 。 








a) b) 


图 4-10 例 4-2 中 3) 的 解 图 





从 本 例题 可 知 ， 当 负载 不 对 称 时 ,会 引起 电源 中 性 点 和 负载 中 性 点 的 电位 偏 移 ， 这 种 偏 
移 造成 了 相 电 压 过 高 或 过 低 ， 对 负载 运行 不 利 ， 同 时 ， 由 于 此 时 负载 承受 的 不 是 额定 电压 ， 
故 负载 不 能 正常 工作 。 可 见 中 性 线 在 实际 工程 中 的 作用 。 


4.2.2 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 


图 4-11 是 负载 为 三 角形 联结 的 情况 ， 结 在 三 相 电源 的 两 根 相 线 之 
间 ， 称 为 负载 的 三 角形 联结 ， 每 相 负 载 的 阻抗 分 别 用 Zu、Z、Z 
表示 ， 电 压 和 电流 的 参考 方向 在 图 中 已 标 出 。 

由 于 每 相 负载 接 于 两 根 端 线 之 间 ， 所 以 各 相 的 相 电压 就 是 电源 的 
线 电压 ， 因 此 ， 无 论 负载 对 称 与 否 ， 其 相 电压 总 是 对 称 的 ， 即 

Us =U,/0° 
。 =U,/ -120° 
Ucs = U,/120° 
人 角形 联结 时 ， 负 载 的 相 电流 与 线 电流 并 不 相同 ， 线 电流 仍 图 411 负载 为 和 A 联 于 
用 让、 上、 六 表示 ， 相 电流 则 以 下 标 AB、BC、CA 表示 ， 即 上,、 外 = 站 电 路 
六 应 用 KCL 可 得 
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i = -i 
i = -Ls (4-8) 


i, = 人/ = 
式 (4-8) 即 为 线 电流 与 相 电流 之 间 关 系 的 相 量 表达 式 。 
1. 对称 





相 电 流 为 
。 Us 
Ls 一 
Z 
. Un 
Tsc 
Z 
。 Uc 
Tea 
Z 
因为 Vs、Usc、U6s 为 对 称 三 相 电 压 ， 所 以 电流 加 


尔 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 ” 当 三 相 人 负载 对 称 时 ， 即 Z,, = Zac =Zes =Z 时 ,各 


(4.9) 


BC、 六 ,必定 是 对 称 三 相 电 流 ， 其 有 效 

















值 均 为 1,， 若 站, =7,/0*， 则 
i,. =1,/ -120° 
i =1,/120° 
知道 了 相 电 流 ， 于 是 各 线 电流 分 别 为 
六 = -i =1,/0° -1,/120° =v31,/ -30°=1,/-30° 
b=isc -hs =7,/ -120° -1,/0° = -150° =1,/ -150° 
i =i -he =1,/120° -1,/ -120° =37,/90° =1,/90° 
可 见 ， 这 时 的 线 电流 也 是 对 称 三 相 电 流 ， 其 大 小 是 相 电 流 V3 信 ， 即 1 = 37,。 
而 相位 上 ， 线 电流 滞后 其 相 电 流 滞 后 30"， 即 六 比 s, 如 比比 /cs 均 滞后 30。。 
图 4-12 是 线 电 流 和 相 电流 的 相 量 图 。 从 相 量 图 上 很 容易 看 
出 ， 对 称 三 相 线 电 流 和 相 电 流 的 相位 关系 和 大 小 关系 
这 种 对 称 三 相 电 路 同样 可 以 只 计算 其 中 一 相 。 求 得 该 相 电 流 


后 ， 其 余 两 相 电 流 和 各 线 电 流 即 可 由 上 述 关系 直接 得 出 。 

例 4-3 在 图 4-11 电路 中 , 设 三 相对 称 电 源 线 电压 为 380V， 
三 角形 联结 的 对 称 负载 每 相 阻 抗 Z= (4 +j3)Q， 试 求 各 相 电 流 与 
线 电流 ， 并 画 相 量 图 。 

解 设 UV,, =380/0°V 则 





U,, 380/0° 
4 +j3 

根据 对 称 负 载 的 三 相 电 路 的 特点 可 得 其 
i = 





A=176/ -36,9°A 


两 相 电 流 为 
—120° =76/ -156.9°A 


AB 一 








图 4-12 ”对 称 负载 三 角形 





联结 的 电流 相 量 图 








104 电工 技术 (第 3 版 ) 





i =7,/120° =76/83. 1°A 





各 线 电 流 为 
i =/37,/ -30° =V3 x76/ -30° -36.9°A=131.6/ -66.9°A 
根据 对 称 负载 的 特点 则 
i,=i/ -120。=131.6/ -186.9°A =131.6/173.1°A 
ji. = 六 /120° =131.6/53.1°A 

电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 4-12 所 示 。 

如 果 传 输 线 上 有 线路 阻抗 ， 需 将 三 角形 负载 转化 成 丫 负载 ， 利 用 前 面 所 学 的 丫 -A 变 换 ， 
在 对 称 负载 情况 下 ，2Z. = Z /3。 然 后 化 成 单 相 计算 。 

2. 负载 不 对 称 三 角形 联结 的 三 相 电 路 ”对 于 不 对 称 三 相 负载 ， 虽 然 各 相 负 载 电 压 仍 然 
是 三 相 电源 的 对 称 线 电压 ， 但 各 相 负 载 的 阻抗 已 不 等 同 ， 即 Zs 关 Zsc 关 Zes， 因 此 ， 不 对 称 
三 相 负 载 的 相 电 流 ， 只 能 逐 相 分 别 进 行 计 算 ， 即 




















_ Um 

AB 

网 用 

人 (4-10) 

BC 

si 
Te = 一 

CA 

其 相 电流 的 有 效 值 为 

U 
三 AB 
Zn 
Use 
和 BC 
Zac 

Uc 
lea = 一 
Zea 

相 电 流 和 相 电 压 的 相位 差 为 
Xp 
Pap = arctan Re 


AB 


BC 
Ppc = arctan 一 一 
BC 


CA 
pea = arctan 一 
CA 


负载 不 对 称 时 的 各 线 电流 ， 也 只 能 按 式 (4-8 ) 逐 一 分 别 计算 ， 其 有 效 值 和 初 相位 均 取 决 于 相 
关 相 电流 的 大 小 和 相位 ， 已 不 能 简单 套用 .3 倍 的 关系 了 。 
例 4-4 电路 如 图 4-13a 所 示 , 已 知 R=38Q,X, =380,X =38Q,Us, =380 V2sin314t V， 
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求 相 电流 和 线 电流 的 相 量 表达 式 及 瞬时 表达 式 。 








图 4-13 例 44 图 


解 ”该 电路 是 三 相 不 对 称 负载 三 角形 联结 ， 各 相 负 和 载 的 相 电压 分 别 是 
U,, =380/0°V 
Us. =380/ -120°V 
U., =380/120°V 
各 相 负 载 的 复 阻抗 分 别 是 


RxjX, 38 xj38 


= = 0Q =19 /45°0 
R+jX, 38+j38 /45° 





AB 
_Rx(-jXe) 38x(-j38) 
RjX. 38-j38 

Z =R=380 


Q=19 v2/ -45°0 





BC 


各 相 电 流 为 
Us 380/0° 


ji = A=10w/ —45°A 
和 Zn 19 2 /45。 


,Us 380/-120° 
je =—= A=10 V3/ -75°A 
Zse 19 2/ -45° 


U.. 380/120° 
38 





A=10/120°A 


则 相 电 流 的 瞬时 表达 式 为 
ip =20sin( wt -45°)(A) 
ipc =20sin( wt -75°)(A) 
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ica =10 v2sin( wt +120°)(A) 
三 个 线 电 流 为 





=- =(10V/-45° -10/120°)A 
=23.94/ -51.2°A 
i, = 六 -hs = (10V2/ -75° -10V2/ -45°)A 
=7.32/ -150°A 
1. =i, -hc =(10/120° -10 v2/ -75°)A 
=23.94/111. 2°A 





线 电流 的 瞬时 表达 式 为 
i, =23.94 V2sin(wt -51.2°)A 
iy =7.32 V2sin( wt -150°)A 


i =23. 94sin( wi +111.2°)A 
相 电 流 和 线 电 流 的 相 量 图 如 图 4-13b 所 示 。 


4.3 三 相 电 路 的 功率 


4.3.1 三 相交 流 电 路 的 功率 


1. 平均 功率 P 三 相 负 和 载 所 吸收 的 平均 功率 等 于 各 相 负 和 载 平均 功率 之 和 ， 即 
P=U lcosps + Uplscosps + Uclecospe (4-11) 
式 中 ，p,、gs、9c 分 别 是 A 相 、B 相 、C 相 的 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 。 
在 负载 对 称 的 三 相 电 路 中 ， 由 于 各 相 电 流 和 各 相 电压 的 有 效 值 相等 ， 而 且 各 相 电流 和 电 
压 的 相位 差 也 相等 ， 即 
U, = Us = Uc=U, 
1 =/1s=1c=7, 
PAP Pe 
因而 各 相 平 均 功 率 P, 也 相等 ， 此 时 三 相 平 均 功 率 为 
P=3U,l,cosp (4-12) 
请 注意 ，cosp 是 每 相 电路 的 功率 因数 。 
当 负载 作 星 形 联结 时 


将 上 式 代入 式 (4-12) 得 
P=V3U,lcosp 
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当 负载 作 三 角形 联结 时 


U,=U, 
1 
1, =— 
3 
当 上 式 代入 式 (4-12 ) 得 
P=V3U,lcosp 
因此 三 相 平 均 功 率 用 线 电 压 、 线 电流 表示 为 
P =v3U,lcosp 


注意 ，p 仍 为 相 电 压 和 相 电 流 的 相位 差 ， 即 负载 的 阻抗 角 。 
2. 无 功 功 率 O 三 相 电 路 的 无 功 功 率 亦 等 于 各 相 无 功 功 率 之 和 ， 即 
Q=O, +Qp +Qc=U sings + Uplysings + Uclesinge 
在 对 称 的 三 相 电 路 中 ， 由 于 0 = Qs = Qc =0Q,， 所 以 
Q =3U,/,sing = V3Ulsing 
这 里 9 仍 为 相 电压 与 相 电流 的 相位 差 ， 即 负载 阻抗 角 。 
3. 视 在 功率 S$ 三 相 电路 的 视 在 功率 


S=VP +O- 
在 对 称 的 三 相 电 路 中 
S=3U,1,=v3U,, 


4. 功率 因数 cosp 三 相 电 路 的 功率 因数 定义 为 


a 
COS0 = 3 
在 对 称 的 三 相 电 路 中 ， 功 率 因数 为 
P 
cosSo = 一 一 一 
V3U, 





对 于 对 称 三 相 电 路 中 三 相 电路 的 功率 因数 同时 也 是 其 中 每 相 的 功率 因数 。 
4.3.2 ”对称 三 相 电 路 中 的 瞬时 功率 
下 面 来 讨论 对 称 三 相 电路 的 瞬时 功率 。 各 相 电 路 和 相 电 压 的 瞬时 值 为 


Us = V2U,sinet 





Up =V2U,sin( wt -120°) 
uc =V2U,sin( wt +120°) 
La =V21,sin( wt — 9) 


ip =V21,sin( wt -120° -p) 


(4-13) 


(4-14) 


(4-15) 


(4-16) 


(4-17) 
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ic =V21,sin( wi +120° -9) 
三 相 电 路 的 瞬时 功率 定义 为 
Pp =pa +pe +Pe 
=LALIA + uplp +ucie 
=V2U,sinwt V2L,sin( wi — 9) + V2U,sin( wi —120°) x v2l,sin(wi -120° -pg)+ 
V2U,sin( wi +120° -@) xy2L,sin(wi +120° -9) 
= UL, cosp —cos(2@6t ~p)|+ UL, cosp —cos(2@t —-240° -pg)|+ 
UL, cosp -cos(2owf +240° -op) | 
=3U,l,cosp (4-18) 
此 式 表明 ， 对 称 三 相 制 的 瞬时 功率 是 一 个 常量 ， I 由 于 瞬时 功率 为 常 
值 ， 所 以 三 相 电动 机 的 瞬时 机 械 等 矩 也 是 党 值 ， 因 而 运行 比较 平稳 ， 这 是 三 相 电 动机 的 优点 
之 一 ， 有 瞬时 功率 是 一 个 常 值 ， 这 是 对 称 三 相 制 的 ”A 
一 个 优越 的 性 能 ， 习 惯 上 将 这 一 性 能 称 为 瞬时 功 
率 平衡 或 平衡 制 。 

例 4-5 三 相 电 路 如 图 4-14 所 示 , 已 知 :U, 
=220V, R=8Q，, 和 =69。 试 求 : 1) 每 相 负 载 
的 相 电 流 和 线 电 流 的 有 效 值 ; 2) 三 相 负 载 的 平 
均 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 和 瞬时 功率 。 

解 1) 因 三 相 负 载 对 称 ， 三 角形 联结 ， 所 
以 有 U,=U,, 1,=V37,。 

由 题 可 知 : 局 = U, =220V 

则 相 电 流 为 


ica 





XL 


Bo 





图 4-14 例 4-5 图 


ls = sc = = 六 = | 全 2 
8 +0 








线 电流 为 
1 =v31,=v2 x22A =38.1A 
2) 由 R=80Q, XX =6Q 可 知 
9 = arctan 和 = arctan =36.9° 
R 8 
知道 p 角 后 ， 便 可 以 对 功率 进行 计算 : 
P=V3U,lcosp = x220 x38. 1 xcos36. 9°W =11.64kW 
=/3U,Lsing = x220 x38. 1 x sin36. 9°W =8. 72kvar 


S=U7 = x220 x38. 1W =14.56kV . A 
p=11.64kW 
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4.3.3 三 相 电 路 功率 的 测量 


1. 三 相 四 线 制 电路 功率 的 测量 三 相 四 线 制 电路 负载 不 对 称 星 形 联结 ， 可 用 三 只 功率 
表 分 别 测量 各 相 功 率 ， 电 路 的 接线 图 如 图 4-15 所 示 。 

三 个 表 读数 之 和 即 为 三 相 总 功率 

PsP +P,+P, 

若 上 述 星 形 负载 对 称 ， 仅 需 测 量 出 任意 一 相 的 功率 ， 然 后 乘 以 3 便 是 三 相 总 功率 。 这 种 
测量 方法 常 称 为 一 表 法 。 

2. 三 相 三 线 制 电路 功率 的 测量 在 三 相 三 线 制 电 路 中 ， 不 论 对 称 与 否 ， 可 使 用 二 表 法 
的 方法 来 测量 三 相 功率 ， 它 们 的 接线 图 如 图 4-16 所 示 。 

















图 4-15 三 表 法 测量 功率 的 接线 图 图 4-16 用 二 表 法 测量 三 相 电路 功率 的 接线 图 








不 管 负载 如 何 联结 ， 计 算 时 都 可 以 通过 丫 -A 变 换 化 成 星 形 负 载 ， 因 此 三 相 电路 的 瞬时 
功率 可 以 写成 





P=pa +TPp +Pc =UANIA 十 ULBNIB + Ucn'ic 
根据 KCL， 有 六 + 启 + 记 =0， 所 以 线 电 流 记 可 以 用 其 他 两 个 线 电流 来 蔡 代 ， 即 并 = (i+ 
is ) 代 入 上 式 得 
P= (un — Ucy)ia + (Upy ~ Ue )ip = UciA — Uscip 


则 三 相 电 路 的 平均 功率 
] nr7 
pd = Uclacos@p! + Upclacosp, (4-19) 
0 


式 中 ，g, 为 电压 相 量 UV 与 电流 ji, 的 相位 差 ; wp, 为 电压 相 量 必 , 与 电流 相 量 方 之 间 的 相位 
差 。 

图 4-16 第 一 块 功率 表 的 读数 见 W, ， 第 二 块 功率 表 的 读数 见 W,。 可 见 ， 两 个 功率 表 读 
数 的 代数 和 就 是 三 相 电 路 的 总 的 平均 功率 。 

对 于 负载 对 称 的 三 相 电 路 ， 设 负载 的 阻抗 角 为 p， 由 于 心 . 滞 后 忆 30。， 立 .超前 
UV,30°， 所 以 





Pp1=9, -30°=9-30° 
Pp =p +30°"=@p+30° 
所 以 ， 对 称 的 三 相 三 线 制 电路 中 有 
P= Uclicos(p -30?) 
P, = Usclscos(@ +30°) 
由 式 (4-20) 可知 ， 两 个 功率 表 的 读数 与 功率 因数 之 间 存 在 一 定 关 系 : 
1) 若 p=0， 即 负载 为 电阻 时 ， 两 表 读 数 相 等 ，P= Pi +P, =2P, =2P,。 


(4-20 ) 


110 电工 技术 (第 3 版 ) 








2) 若 |p| =60°*， 则 其 中 一 上 只 功率 表 的 读数 为 零 ， 即 P=Pl +P,=Pi( 或 P,)。 

3) 若 |p | >60°*， 则 其 中 一 只 功率 表 的 读数 为 负 值 ， 总 功率 是 两 表 读 数 之 差 。 

例 4-6 图 4-16 所 示 电 路 ， 设 负载 为 三 相 异 步 电动 机 ， 其 功率 P =2.5kW，cosp = 
0. 866 ， 线 电压 U, =380V。 试 求 图 中 两 个 功率 表 的 读数 。 

解 ”要 求 功率 表 的 读数 ， 可 利用 式 (4-20) 即 可 求 出 





P 
P, = Uysclicos(@ -30°) = UU 一 一 cos(CP -30°) 





V3 Uicosp 
2.5 
= 一 -一 cos(arccos0. 866 -30°)kW 
V3 x0. 866 
=1.668kW 
UP 
P, = Usclscos(@ +30°) = cos(@ +30°) 
3Uicosp 
2,3 
= 一 一 一 cos(arccos0. 866 +30°)kW 
V3 x0. 866 
=0. 833kW 


可 以 验证 : P= Pi +P, =2.5kW， 与 给 定 电动 机 的 额定 值 一 致 。 
4.4 三 相 电 路 的 仿真 分 析 


利用 EWB 可 以 对 三 相交 流 电 路 进行 仿真 研究 ， 依 据 三 相交 流 电 路 的 特征 ， 分 别 对 负载 
的 对 称 和 不 对 称 情况 下 的 电路 中 电流 、 电 压 进行 仿真 研究 ， 应 用 的 元 件 和 仪器 分 别 包括 在 基 
本 元 件 库 (Basic) 、 信 和 号 源 库 (Sources) 、 指 示 器 件 库 ( Indicators) 和 仪器 库 ( Instruments) 中 。 

例 4-7 三 相对 称 电路 如 图 4-17 所 示 ， 已 知 : 心 =120 v2sin3141: V， 阻 抗 Z=(8+j6)Q， 
利用 EWB 仿真 出 相 电 流 和 中 线 电流 的 值 。 


























解 1) 首先 从 基本 元 件 库 (Basic) 中 选取 电 z 
阻 和 电感 元 件 ， 双 击 元 件 符号 ， 打 开 属 性 (Re- S 
sistor Properties ) 对 话 框 ， 选 中 “Value” 卡 ， 将 电 — UB+ 入 
阻 值 均 设 为 89， 电感 值 均 设 为 19.1mH。 从 电 户 + 一 人 一 下 
源 库 (Sources ) 中 选取 三 个 交流 电压 源 ， 双 击 元 二 
件 符号 ,将 电压 源 的 有 效 值 设 为 120V， 频 率 设 人 
为 50Hz， 相 位 分 别 设 为 09、120* 和 240。。 同 样 。 











从 指示 器 件 库 (Indicators ) 选取 电流 表 元 件 ， 双 
击 元 件 符号 ， 将 电流 表 的 属性 设 为 交流 (AC)。 
为 了 使 得 电路 元 件 排放 规则 ， 可 以 利用 工具 按钮 中 的 (Rotate，Flip Horizontal 和 Flip Verti- 
cal) 按钮 将 水 平 放置 的 元 件 置 为 垂直 放置 、 水 平 转向 和 上 下 翻转 。 然 后 按照 电路 结构 ， 连 接 
元 件 。 图 4-17 的 仿真 连 线 图 如 图 4-18 所 示 。 电 压 源 的 属性 对 话 框 如 图 4-19 所 示 ， 电 流 源 的 
属性 对 话 框 如 图 4-20 所 示 ， 注 意 仿真 电路 必须 有 接地 参考 点 。 


图 4-17 例 4-7 图 











第 4 章 三 相交 流 电 路 111 








图 4-18 例 4-7 仿真 图 


AE Yoltage Source Propert1ies 


Label Yalue |Faut | Display | hnalysis setup | 


voltage SA: Ian 本 


Frequeney: 加 本 


Phase: 0 和 | 





图 4-19 电压 源 属 性 对 话机 

2) 打开 EWB 界面 右上 和 角 的 仿真 开关 ， 系 统 开始 仿 真 ， 各 个 支 路 电流 的 仿真 结果 将 显示 
在 交流 电流 表 上 ， 如 图 4-18 所 示 。 

3) 为 进一步 验证 仿真 结果 的 正确 性 ， 可 计算 图 4-17 的 理论 值 。 站 = 五 = =12A、 玉 = 
0A， 可 见 仿真 结果 是 正确 的 。 

例 4-8 三 相 电 路 如 图 4-21 所 示 ， 电 源 电压 为 380V/220V。A 相 为 一 只 220V/40W、 
cosp =0.5 的 荧光 灯 ，B 相 为 一 只 220V/40W、cosp =0.5 的 荧光 灯 和 220V/40W 的 一 营 白 炽 
灯 并 联 ，C 相 为 5 只 220VZ100W 的 白炽 灯 的 并 联 。 利 用 EWB 仿真 出 : 1) S 闭合 时 负载 的 相 
电压 、 相 电流 和 中 性 点 之 间 的 电压 、 中 性 线 电流 ; 2) S 断 开 时 负载 的 相 电 压 、 相 电流 和 中 
性 点 之 间 的 电压 、 中 性 线 电流 。 


Ammeter Properties 








[ml 


























Label Value |Fault | Display| 


Resistance tRy | 本 ns 上 月 








Miode: 记忆 























器 











到 4-20 ”电流 源 属性 对 话 框 图 4-21 例 4-8 
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解 1) 在 画 出 EWB 的 仿真 图 之 前 ， 需 计算 电路 中 的 参数 。 荧 光 灯 电路 用 电阻 和 电感 串 
联 模型 来 代 蔡 ， 白 炽 灯 用 电阻 模型 来 代替 。 根 据 已 知 条 件 可 知 ，A 相 和 B 相 痰 光 灯 的 等 效 电 
感 和 电阻 可 通过 下 式 求 出 : 

Uicosp 220? x0.5 
P 40 
R, =R, = |Z, | cosp =605 x0.50 =302.50 
XL |Z, |cosp 605x0.5 


0 =6050 





12Z,| =12 |= 





到 H =0. 963H 
ww OU 314 
白炽 灯 的 等 效 电 阻 为 
ty 220? 
= 一 = 一 -0 =4840 
P 100 
由 于 C 相 为 5 只 220VZ100 的 白炽 灯 的 并 联 ， 所 以 C 相 的 等 效 阻抗 为 
R 484 


2Z.=—=—0=96.80 
5 5 


2) 在 EWB 平面 上 画 仿 真 图 ， 首 先 从 基本 元 件 库 ( Basic ) 中 选取 电阻 和 电感 元 件 ， 双 击 
元 件 符号 ， 打 开 属 性 (Resistor Properties ) 对 话 框 ， 选 中 “Value” 卡 ， 将 电阻 和 电感 设 为 相应 
的 值 。 从 电源 库 ( Sources) 中 选取 三 个 交流 电压 源 ， 双 击 元 件 符号 ， 将 电压 源 的 有 效 值 设 为 
220V， 频 率 设 为 50Hz， 相 位 分 别 设 为 0" 、120* 和 240"。 同 样 从 指示 器 件 库 (Indicators ) 选取 
电压 表 和 电流 表 器 件 ， 双 击 器 件 ， 将 其 属性 设 为 交流 (AC) 。 然 后 按照 图 4-21 的 电路 结构 ， 
连接 元 器 件 。 仿 真 连 线 图 如 图 4-22 所 示 。 注 意 仿真 电路 必须 有 接地 参考 点 。 

3) 将 开关 S 闭合 ， 激 活 EWB 界面 右上 角 的 仿真 开关 ， 系 统 开始 仿真 ， 各 个 文 路 的 相 电 
压 、 相 电流 以 及 中 性 点 之 间 的 电压 、 中 性 线 电流 的 仿真 结果 将 显示 在 交流 电流 表 上 ， 如 图 
4-22 所 示 。 


















220 Vi50 Hz/120 Dsg 





图 4-22 仿真 连 线 及 结果 图 


4) 关闭 仿真 开关 ， 将 开关 S 断 开 ， 然 后 在 激活 EWB 界面 右上 角 的 仿真 开关 ， 系 统 开始 
在 新 的 电路 结构 下 进行 仿真 ， 相 应 的 指示 仪表 显示 了 各 个 支 路 的 相 电 压 、 相 电流 以 及 中 性 点 
之 间 的 电压 、 中 性 线 电 流 的 值 ， 仿 真 结果 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23 ”开关 断 开 后 的 仿真 结果 图 


5) 为 进一步 验证 仿真 结果 的 正确 性 ， 可 计算 图 4-21 的 理论 值 。 这 里 的 计算 结果 从 略 。 
由 理论 计算 结果 可 知 仿真 结果 的 正确 性 。 

下 面 通过 验证 性 实验 的 角度 来 介绍 利用 EWB 仿真 三 相交 流 电 路 分 析 方 法 的 具体 过 程 。 

例 4-9 用 EWB 验证 三 相 电 路 中 负载 对 称 和 不 对 称 时 电压 和 电流 的 线 值 与 相 值 关系 。 

1. 实验 目的 

1) 学 习 负 载 的 星 形 和 三 角形 联结 方法 。 

2) 学 习 利 用 EWB 验证 三 相 电 路 中 负载 对 称 和 不 对 称 时 电压 和 电流 的 线 电压 、 线 电流 与 
相 电 压 、 相 电流 的 关系 。 

3) 学 习 EWB 中 虚拟 仪器 电压 表 、 电 流 表 的 使 用 方法 以 及 电源 库 、 接 地 点 的 使 用 方法 。 

2. 实验 原理 ”实验 原理 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-24 实验 原理 图 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 





























3. 实验 内 容 和 方法 

1) 在 EWB 中 创建 仿真 的 连 线 图 。 通 过 开关 A、B、C 来 实现 负载 的 星 形 接 法 和 三 角形 
接 法 之 间 的 转换 ， 通 过 开关 D 入 来 实现 负载 的 对 称 接 法 和 不 对 称 接 法 之 间 的 转换 ， 电 路 
连 线 及 仿真 的 连 线 图 4-25 所 示 。 注 意 各 文 路 中 应 串 和 人 虚拟 的 交流 电压 表 和 交流 的 电流 表 以 
便 测量 各 文 路 的 电压 和 电流 。 
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图 4-25 电路 连 线 及 仿真 图 





2) 将 开关 A、B 、C 掷 于 上 端 ， 电 路 做 星 形 联结 ， 同 时 开关 D、E 掷 于 下 端 ， 负 载 处 于 
对 称 运 行 状 态 ， 此 时 激活 仿真 开关 ， 仿 真 结果 如 图 4-25 所 示 ， 同 时 将 仿真 结果 填 人 表 4-1 
中 。 

表 4-1 负载 星 形 联结 的 仿真 结果 












































负载 对 称 负载 不 对 称 
有 中 性 线 无 中 性 线 有 中 性 线 无 中 性 线 

Up/V 381.0 381.0 381.0 381.0 
线 电压 Upc/V 380.0 380.0 381.0 381.0 

Uca/V 380.0 380.0 381.0 381.0 

UA/V 220.0 220.0 220.0 274.9 

Up/V 220.0 220.0 220.0 249. 8 
相 电压 

Uc/V 220.0 220.0 220.0 151.0 

UN VY 0.0 0.0 0.0 72.11 

Ti/mA 666.7 666.7 666.8 833.0 

Ts/mA 666.8 666. 8 1000.0 1136.0 

电流 
1./mA 666.6 666.6 2000.0 1373.0 
I\/mA 0.0 0.0 1202.0 0. 001 

















3) 开关 A、B、C、D 和 下 的 位 置 不 变 ， 关闭 仿真 开关 ， 将 开关 S 掷 于 下 端 ， 中 性 线 断 
开 ， 然 后 再 次 激活 仿真 开关 ， 中 性 线 断 开 时 的 仿真 图 如 图 4-26 所 示 ， 同 时 将 仿真 结果 填 人 
表 4-1 中 。 同 理 , 将 开关 D、E 撕 于 上 端 ， 可 仿真 出 负载 做 不 对 称 运行 时 ， 有 无 、 中 性 线 两 
种 情况 下 的 结果 ， 见 表 4-1。 

4) 将 开关 A、B、C 掷 于 下 端 ， 电 路 三 角形 联结 ， 同 时 开关 D、E 搓 于 下 端 ， 负 载 处 于 
对 称 和 运行 状态 ， 此 时 激活 仿真 开关 。 负 载 作 三 角形 联结 且 对 称 时 的 仿真 图 如 图 4-27 所 示 ， 
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同时 将 仿真 结果 填 人 表 4-2 中 。 同 理 ， 将 开关 D 、 正 掷 于 上 端 ， 可 仿真 出 负载 做 不 对 称 运行 
时 的 结果 ， 见 表 4-2。 
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图 4-27 负载 作 三 角形 联结 且 对 称 时 的 仿真 图 














表 4-2 负载 三 角形 联结 时 的 测量 值 















































电压 、 电 流 电压 /V 线 电流 /A 相 电 流 /A 
负载 UaB UBc Uca la ls Lc LA Tsc Tca 
对 称 381.1 381.1 381.1 2.0 2.0 2.0 1. 155 1. 155 1. 154 
不 对 称 381.0 | 381.0 | 381.1 4.164 | 2.516 | 4.583 1. 155 1.732 3. 465 
5) 为 进一步 验证 仿真 结果 的 正确 性 ， 可 计算 上 述 情 况 的 理论 值 。 这 里 计算 结果 从 略 。 









































由 理论 计算 结果 可 知 仿真 结果 的 正确 性 。 
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小 结 


1. 三 相 电 动 势 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 ， 对 称 的 三 相 电 源 是 指 三 相 电 源 的 电压 幅 值 
相等 频率 相同 、 相 位 上 彼此 相差 120"。 对 称 负载 和 对 称 三 相 电 源 组 成 的 电路 ， 称 之 为 三 相 
对 称 电路 ， 三 相对 称 电 路 中 ， 其 相 电 压 、 相 电流 、 线 电压 及 线 电流 均 是 对 称 的 。 

2. 三 相 电路 的 负载 及 电源 的 联结 均 有 丫 和 和 A 联 结 两 种 ， 通 常 三 相 电 源 的 联结 方式 为 丫 。 

3. 负载 作 丫 联结 的 电路 ， 在 对 称 情况 下 有 局 = V3U,， 相 位 上 忆 超前 相位 已 30"， 电 流 
之 间 的 关系 为 1 =7,。 若 负载 不 对 称 ， 则 分 别 计算 。 

4. 不 对 称 负载 星 形 联结 时 ,采用 三 相 四 线 制 ， 这 时 负载 能 获得 对 应 三 相 电 压 ， 中 性 线 
的 作用 是 保证 每 相 负 载 获得 与 电源 电压 基本 相等 的 端 电压 ， 以 确保 三 相 负载 能 够 正常 工作 。 

5. 负载 作 A 联 结 的 电路 ， 在 对 称 情况 下 有 U, = UV,，1,=w31,， 相 位 上 ， 线 电流 滞后 相位 
相 电流 30"， 若 负载 不 对 称 ， 则 逐 相 计算 。 

6. 三 相 电 路 的 功率 有 平均 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 、 瞬 时 功率 。 三 相 电路 的 瞬时 功 
率 之 和 为 一 常 值 ， 其 值 等 于 平均 功率 。 这 是 对 称 三 相 电 路 的 一 个 优越 性 能 。 三 相 功 率 的 测量 
可 采用 三 表 法 和 二 表 法 。 前 者 适用 于 三 相 四 线 制 电路 ， 后 者 适用 三 相 三 线 制 电路 。 若 负载 对 
称 三 相 四 线 制 电路 也 可 以 用 一 表 法 测量 。 

7. 三 相 电 路 中 的 支 路 电压 和 电流 可 以 采用 EWB 进行 仿真 。 通 过 仿真 可 以 验证 电路 分 析 
的 正确 性 。 








习 题 


4-1 三 相 电 动机 的 3 个 绕组 的 6 个 端 头 分 别 接 在 一 块 接线 板 上 ， 如 图 4-28 所 示 。 每 个 绕组 的 额定 电压 
为 220V， 问 对 称 三 相 电 源 的 线 电压 为 380V 及 220V 时 ， 各 端 头 与 电源 线 应 如 Al 
何 接线 ? 

42 一 台 三 相 变 压 器 的 三 相 绕 组 星 形 联结 ， 每 相 额 定 电 压 220V， 出 厂 试 
验 时 测 得 相 电 压 V, = Vs， = VU。 =220V， 但 线 电压 却 为 Us = Ue、 =220V，Usc = 
380V， 试 问 这 种 现象 是 如 何 造成 的 ? 画 出 相 量 图 并 指出 改正 办 法 。 

4-3 已 知 对 称 三 相 电源 的 B 相 电压 的 瞬时 值 ww =31lsin(wl-90")V， 试 写 一 
出 其 他 各 相 电压 的 瞬时 值 表 达 式 、 相 量 表达 式 及 相 量 图 。 

44 已 知 对 称 三 相 电 源 星 形 联结 ， 其 线 电 压 us =380 V2sin(wl +60°)V， 
试 写 出 相 电 压 ww 、w 和 we 的 瞬时 表达 式 和 相 量 表达 式 。 

45” 某 对 称 三 相 电 路 ， 负 载 作 星 形 联 结 时 线 电压 为 380V， 负载 R=100Q, X=15Q, 求 负载 的 相 电 流 
为 多 少 ? 

4-6 图 4-29 所 示 三 相 电 路 的 电源 线 电压 UV, =380V， 每 相 负 载 阻 抗 均 为 100， 试 问 这 能 和 否 称 为 对 称 三 
相 负 载 和 对 称 三 相 电 路 ” 试 计算 各 相 电流 和 中 性 线 电 流 ， 并 画 相 量 图 。 

427 三 相对 称 电 路 如 图 4-30 所 示 ， 线 电压 立 , =380 L0°V，wL =76Q ,R=440Q， 试 求 : 1) 六 、、 
ja ; 2) 电 路 的 总 有 功 功率 。 

4-8 ” 拟 选 用 额定 电压 为 220V 的 负载 组 成 三 相 电 路 ， 已 知 负载 阻抗 Z =20/45°*Q， 对 于 线 电 压 为 380V 
和 220V 的 两 种 电源 ， 负 载 应 如 何 连接 ?” 试 求 出 上 述 两 种 情况 下 的 相 电 流 和 线 电 流 。 













































































图 4-28 题 4-1 图 
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图 4-29 题 4-5 图 图 4-30 题 4-7 图 





4-9 三 相 电 路 如 图 4-31 所 示 ， 电 源 电压 为 380/220V。A 相 为 一 只 220V，40W，cosgp =0.5 的 荧光 灯 ， 
B 相 为 一 只 220V，40W，cosp =0.5 的 荧光 灯 和 220V， 
100W 一 费 和 白炽 灯 。C 相 为 5 只 220V，100W 的 白炽 灯 ， 
求 中 性 线 断 开 时 ， 各 相 负 载 的 相 电 压 。 

4-10 图 4-32 所 示 三 相对 称 电路 ， 电流表 读数 为 
4A， 电 压 表 读数 为 380V, 负 阻抗 Z= |Z | /60°0Q, 试 
求 三 相 电 路 的 有 功 功率 P、 无 功 功 率 0 和 视 在 功率 5。 

4-11 三 相 电 路 如 图 4-33 所 示 ,， 每 相 R=8Q,，X, = 
69， 线 电压 为 380V。 试 求 : 1) 每 相 负 载 的 相 电 流 和 线 
电流 ; 2) 三 相 负载 的 平均 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 
的 大 小 。 

4-12 “对称 三 相 负 载 星 形 联 结 ， 已 知 每 相 阻抗 Z = 
(30.8 +j23.1)Q， 电 源 的 线 电 压 U, =380V。 试 求 三 相 功 率 S、P、0Q 和 功率 因数 cosp。 
















































































图 4-31 题 4-9 图 






























































4 图 4-33 题 4-11 图 








4-13 已 知 负载 为 三 角形 联结 的 三 相对 称 电 路 ， Ao -一 一 
其 线 电流 /=25. 5A， 有 功 功率 P=7760W， 功率 因 & 
数 cosp =0.8， 求 电源 的 线 电压 VU,、 电 路 的 视 在 功率 
S 和 负载 的 每 相 阻 抗 Z。 

4-14” 线 电压 为 380V 的 对 称 工 频 电 源 上 接 一 个 co 人 
三 角形 联结 的 三 相对 称 电阻 炉 ， 电 路 如 图 4-34 所 
示 ， 其 线 电 流 为 10A， 在 端 线 A 和 B 之 间接 有 一 个 
功率 因数 为 0.866、 电 流 为 SA 的 感性 负载 。 试 求 : 
1) 电阻 炉 每 相 电阻 和 感性 负载 上 的 R, 和 万 的 值 ; I 
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2) 电源 A 线 上 的 总 








4-15 





有 一 台 星 ] 


形 联结 的 发 电机 ， 相 





提供 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 


4-16 
每 相 的 丸和 
4-17 








中 各 项 ， 并 比较 1)、 








图 4-36 所 示 电 路 ，3 个 


当 C 相 断 路 时 求 另 外 两 相 的 





电流 1; 3) 负载 总 的 有 功 功率 值 。 




















电流 为 1380A， 线 电压 为 9300V， 功 率 因数 为 0.80， 求 此 发 电机 








图 4-35 中 ， 已 知 线 电压 U, =220V， 复 阻抗 2 =R+jX 电流 表 读 数 17.3A，P =4.5kW。 试 求 : 1) 


XX,; 2) A 相 断 开 时 各 表 的 读数 和 总 功率 P。 























2) 所 得 结果 ; 


电阻 负载 星 形 联结 ， 已 知 电源 的 线 
Rs = Rc =200。 试 求 : 1) 负载 的 各 相 电 压 ， 相 电流 及 中 性 线 电 流 ， 并 
3) 如 无 中 











电压 U, = 380V， 负载 电阻 R= 100， 
作 相 量 图 ; 2) 如 无 中 性 线 ， 再 求 1) 
性 线 ， 当 A 相 短路 时 ， 求 各 相 电 压 和 电流 ; 4) 如 无 中 性 线 ， 





















































电压 和 














图 4-35 题 4-16 图 


4-18 图 4-37 所 示 对 称 三 相 电 路 ， 
1) 负载 的 阻抗 角 we; 2) 功率 表 W, 的 读数 P,; 3) 三 相 负载 消 


4-19 ”图 4-38 所 示 电 路 中 ， 对 称 三 相 电 源 的 线 电 所 




















电流 ; 5) 在 3) 、4) 中 如 有 中 性 线 


电源 线 电 压 UV, =380V， 线 











， 其 结果 则 又 如 何 ? 


由 





A . 
Ia 
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图 4-36 题 4-17 图 

















电流 1 =4A， 功 率 表 W, 的 读数 为 760W， 
耗 的 总 功率 P。 





























E U,, = 380 /30°V, 





三 相对 称 负载 R-=3000,， 工 - 
wC 


1000。 求 : (1) 电流 、 思 和 六 (2) 功率 表 的 读数 。 
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图 4-37 题 4-18 图 图 4-38 题 4-19 图 
4-20 用 EWB 仿真 题 4-5， 要 求 测量 出 各 相 电 流 和 中 性 线 电 流 。 


4-21 
4-22 
4-23 


用 EWB 仿真 题 4-6。 
用 EWB 仿真 题 4-8。 
用 EWB 仿真 题 4-10。 























第 5 章 电路 的 时 域 分 析 


本 章 以 电子 技术 中 广泛 应 用 的 RC 一 阶 电路 为 例 ， 着 重 研究 换 路 定律 、 电 路 的 时 域 分 
析 、 求 解 一 阶 电路 的 三 要 素 法 以 及 RC 电路 对 矩形 波 电 压 的 响应 。 


5.1 概述 








5.1.1 时 域 响应 的 概念 


电路 的 响应 是 指 电路 中 的 电压 、 电 流 等 物理 量 在 信和 号 源 或 电路 中 储 能 元 件 初始 储 能 作用 
下 所 发 生 的 变化 ， 引 起 这 些 响应 的 信号 源 或 电路 中 储 能 元 件 的 初始 储 能 称 为 激励 。 时 域 响应 
是 指 在 激励 源 的 作用 下 ， 电 路 中 的 响应 随时 间 变 化 的 规律 ， 即 w(t) 、i(1) 等。 

前 几 章 所 讨论 的 电路 ， 无论 是 直流 电路 还 是 交流 电路 都 是 处 于 稳定 状态 的 电路 。 所 谓 稳 
定 状态 ， 是 指 电路 中 的 电压 和 电流 等 物理 量 在 给 定 条 件 下 已 达到 某 一 稳定 值 ， 对 于 正弦 交流 
电 是 指 其 幅 值 达到 某 一 稳定 值 。 稳 定 状态 简称 稳 态 。 

当 电 路 接 通 、 断 开 以 及 电路 的 参数 、 结 构 和 R 
和 激励 等 突然 改变 时 ， 电 路 的 运行 状态 将 发 生 SS 
变化 。 其 中 电压 、 电 流 等 物理 量 将 从 原来 的 稳 “路 a 
定 值 变 化 到 新 的 稳定 值 。 如 图 5-1 所 示 ， 当 开  - _ 
关 S 合 向 b 时 ， 电 路 未 接 通电 源 且 处 于 稳定 状 
态 ， 即 电阻 RR 中 电流 i=0， 电容 两 端 电 压 wu。 
=0， 当 :=0 时 开关 S 由 b 合 向 a， 电 路 与 直 
流 电源 接 通 ， 电 压 源 通过 电阻 尺 对 电容 C 充电 ， 电 容 两 端 电 压 uc 由 零 逐 渐 上 升 ， 最 后 与 六 
平衡 ， 即 w=w.， 而 充电 电流 i 在 1=0 瞬间 突然 从 零 增 至 wx 人 及， 随即 逐渐 下 降 至 零 ， 充 电 
结束 时 ve = VU,.,，i=0， 电 路 达到 第 二 稳定 状态 。 显 然 上 述 电 路 从 一 种 稳定 状态 转变 到 男 一 种 
稳定 状态 需要 一 个 过 渡 过 程 ， 通 常 称 为 电路 的 过 渡 过 程 。 与 稳 态 相 比 ， 电 路 的 过 渡 过 程 所 经 
历 的 时 间 非 常 短暂 ， 故 又 称 电路 的 过 渡 过 程 为 暂 态 过 程 。 


5.1.2 暂 态 过 程 的 产生 


如 前 所 述 ， 电 路 中 的 暂 态 过 程 是 由 于 电路 的 接 通 、 断 开 以 及 电路 的 参数 、 结 构 和 激励 的 
突然 改变 等 原因 所 致 。 为 叙述 方便 ,将 电路 状态 的 这 些 改变 统称 为 换 路 。 然 而 并 不 是 所 有 的 
电路 在 换 路 时 都 产生 暂 态 过 程 ， 换 路 只 是 产生 和 暂 态 过 程 的 外 因 ， 内 因 是 电路 中 存在 储 能 元 
件 : 电感 二 和 电容 C。 

储 能 元 件 中 的 能 量 不 能 跃 变 ， 是 电路 产生 和 暂 态 过 程 的 主要 原因 。 能 量 既 不 可 能 无 中 生 
有 ， 也 不 可 能 无 由 消失 ， 它 只 能 从 一 种 形式 转换 成 男 一 种 形式 ， 从 一 个 储 能 元 件 传 递 到 男 一 
个 储 能 或 耗 能 元 件 ， 在 转换 和 传递 过 程 中 ， 能 量 的 积累 或 衰减 都 需要 一 定 的 时 间 ， 否 则 将 意 











下 
































图 5-1 RC 电路 的 转换 
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味 着 无 穷 大 功率 的 存在 ， 即 dW/di 等 于 无 穷 大 ， 显 然 ， 这 是 不 存在 的 。 功 率 是 有 限 的 ， 能 
量 只 能 作 连 续 变 化 。 正 如 火车 、 汽 车 的 速度 不 能 跃 变 ， 是 因为 它们 的 动能 不 能 跃 变 ， 电动 机 
的 温 升 ( 比 周围 环境 温度 高 出 之 值 ) 不 能 路 变 ， 是 因为 其 热能 不 能 路 变 等 。 在 电路 中 ， 电 感 
线圈 储存 的 磁场 能 量 为 WW = Li /2， 电 容器 储存 的 电场 能 量 为 WW = Cuc/2， 由 于 能 量 不 能 路 
变 ， 所 以 电感 中 的 电流 讲 和 电容 两 端的 电压 wu 也 都 不 可 能 发 生 跃 变 。 

i 和 wc 不 能 跃 变 还 可 从 另外 一 个 角度 来 证 明 ， 如 果 直 可 以 跃 变 ， 则 电感 两 端的 电压 ui 
=Ldii/di 将 等 于 无 穷 大 ; 如 果 we 可 以 路 变 ， 则 电容 中 的 电流 i = Cduc/di 将 等 于 无 穷 大 。 
显然 ， 无穷大 的 电压 和 电流 是 不 存在 的 ， 所 以 i 和 六 不 能 跃 变 。 


5.1.3 换 路 定律 与 电路 初始 值 的 确定 


综 上 所 述 ， 电 感 中 的 电流 志和 电容 两 端的 电压 wu 不 能 跃 变 ， 它们 都 是 时 间 的 连续 函 
数 。 设 1=0 为 换 路 瞬间 ， 并 以 1 =0 _ 表示 换 路 前 的 最 终 瞬 间 ，: =0 , 表示 换 路 后 的 初始 瞬间 ， 
则 从 z=0_ 到 :=0, 即 换 路 前 后 瞬间 ， 电 感 中 的 电流 和 电容 两 端 电压 不 能 跃 变 ， 这 就 称 为 换 
路 定律 。 
如 果 用 去 (0 ) 和 去 (0, ) 分 别 表示 换 路 前 后 瞬间 电感 中 的 电流 ; 用 wc(0_ ) 和 wc(0,) 分 
别 表 示 换 路 前 后 瞬间 电容 两 端的 电压 ， 则 换 路 定律 的 数学 表达 式 为 
ii.(0,) =ii(0._) 
uc(0,) =uc(0_) 
换 路 定律 仅 适用 于 换 路 瞬间 ， 根 据 它 可 确定 1+=0 ,时 电路 中 的 电压 、 电 流 值 ， 即 暂 态 过 
程 的 初始 值 。 初 始 值 是 进行 电路 时 域 分 析 的 必要 条 件 。 
例 5-1 已 知 电路 如 图 5-2 所 示 电 路 换 路 前 已 处 于 稳定 状态 ,t=0 时 ,开关 5 由 点 合 
向 a 点 ， 电 路 与 电源 接 通 ， 求 电源 接 通 瞬 间 各 元 件 上 的 电压 和 各 支 路 中 的 电流 。 
解 ” 因 为 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 则 电感 中 的 电流 和 电容 两 端 电 压 均 为 零 。 根 据 换 路 定 
律 则 有 




















(5-1) 








ii(0,)=i(0.)=0 
ia(0,)=i(0.)=0 
ue (0,)=uw(0.)=0 
uc(0,)=ua(0.)=0 
画 出 t=0, 时 的 等 效 电 路 ， 如 图 5-3 所 示 ， 再 根据 欧姆 定律 求 出 其 他 初始 值 ， 所 求 数据 
如 表 5-1 所 示 。 
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图 5-2 例 5-1 图 图 5-3 t=0, 等 效 电 路 图 ( 例 5-1) 
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由 表 5-1 可 见 ， 虽然 电 容 两 端 电压 不 能 路 变 , 但 其 中 的 电流 i 可 以 坚 变 ; 虽然 电感 中 的 
电流 不 能 跃 变 ,但 其 两 端的 电压 wi 可 以 路 变 ; 而 电阻 元 件 两 端的 电压 和 其 中 的 电流 均 可 路 


变 。 














表 5-1 数据 表 
i i L3 [ 册 LI Ura4 Ucy Uca UR UR2 UR3 
单位 mA V 
t=0_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t=0, 0 5 10 0 10 10 0 0 0 10 10 








例 52 电路 仍 如 图 52 所 示 。 如 果 S 由 b 点 合 向 a 点 且 电 路 稳定 后 S 再 由 a 点 合 向 b 
点 ， 求 换 路 瞬间 各 元 件 上 的 电压 及 各 支 路 中 的 电流 。 

解 开关 S 在 a 点 且 电 路 处 于 稳 态 时 ， 各 电压 、 电 流 的 稳 态 值 可 根据 电容 对 直流 相当 于 
断路 、 电 感 对 直流 相当 于 短路 以 及 电阻 电路 的 欧姆 定律 等 原则 来 确定 ; 而 开关 S 由 a 点 合 向 
b 点 的 瞬间 ， 各 电压 、 电 流 的 初始 值 由 换 路 定律 和 欧姆 定律 来 确定 。 计 算 结 果 如 表 5-2 所 
示 。 























表 5-2 计算 结果 
i i L3 [次 LI LI4 1c2 1c4 UR UR2 UR3 
单位 让 V 
汪 和 二 10 0 10 0 0 0 10 10 10 0 10 
t=0, 10 -5 0 0 -10 -10 10 10 10 一 10 0 
由 上 述 例题 的 分 析 与 计算 可 以 看 出 ， 当 储 能 2 ey 
元 件 没有 初始 储 能 时 ， 即 u.(0_) =0、 (0_) we Wo 





=0， 换 路 瞬间 ， 电 容 相 当 于 短路 ， 电 感 相 当 于 Di WW 
断路 ; 当 储 能 元 件 有 初始 储 能 时 , 即 u.(0_.)= ~ 

U,、i.(0_) = 五 ， 换 路 瞬间 ， 电 容 可 等 效 成 一 个 SS 
电压 为 0 的 恒 压 源 ， 电 感 可 等 效 成 一 个 电 激流 

为 万 的 恒 流 源 。 例 题 5-2 换 路 后 瞬间 即 ;=0, 时 图 5-4 41=0, 等 效 电路 ( 例 5-2) 

的 等 效 电 路 ， 如 图 5-4 所 示 。 


5. 1.4 时 域 分 析 的 意义 及 方法 


时 域 分 析 主 要 是 研究 暂 态 过 程 中 ， 在 激励 作用 下 电路 各 部 分 电压 和 各 支 路 电流 随时 间 变 
化 的 规律 。 虽然 电路 中 的 暂 态 过 程 很 短暂 ,但 分 析 暂 态 过 程 却 十 分 重要 。 一 方面 ， 利 用 电路 
的 暂 态 过 程 可 以 实现 振荡 信号 的 产生 、 信 和 号 波形 的 变换 、 电 子 继电器 的 延 时 动作 、 品 闸 管 的 
触发 控制 、 电 动机 电容 起 动 等 ; 另 一 方面 ， 暂 态 过 程 中 还 可 能 出 现 不 利于 电路 工作 的 情况 ， 
例如 茶 些 电路 在 接 通 或 断 开 时 会 产生 过 高 的 电压 和 过 大 的 电流 ， 这 种 电压 和 电流 称 之 为 过 电 
压 和 过 电流 。 过 电压 可 能 击 穿 电气 设备 的 绝缘 ， 过 电流 可 能 产生 过 大 的 机 械 力 或 引起 电气 设 
备 和 融 件 的 局 部 过 热 ， 从 而 使 其 遭受 机 械 损坏 和 热 损 坏 。 对 某 些 电子 咒 件 ， 极 短暂 的 过 电压 
和 过 电流 都 将 导致 它们 的 损坏 。 因 此 进行 时 域 分 析 的 目的 就 是 充分 利用 电路 的 暂 态 过 程 特性 
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来 满足 技术 上 对 电气 线路 和 电气 装置 的 性 能 要 求 ， 同 时 又 要 尽量 防止 和 避免 暂 态 过 程 所 产生 
的 危害 。 

时 域 分 析 的 最 基本 方法 是 经 典 法 。 其 实质 是 根据 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 列 写 表征 该 电 
路 运行 状态 ， 以 时 间 : 为 自 变量 的 微分 方程 ， 然 后 再 利用 已 知 的 初始 条 件 求解 。 只 有 一 种 储 
能 元 件 的 电路 ， 甚 暂 态 过 程 可 以 用 一 阶 微分 方程 描述 ， 称 为 一 阶 电路 ;而 有 两 种 储 能 元 件 的 
电路 ， 其 暂 态 过 程 可 以 用 二 阶 微分 方程 描述 ， 称 为 二 阶 电 路 。 没 有 储 能 元 件 的 电路 ， 则 没有 
暂 态 过 程 。 





练习 与 思考 


5-1-1 什么 叫 换 路 定律 ? 它 的 理论 基础 是 什么 ? 
5-1-2 已 知 图 5-5 所 示 电 路 换 路 前 已 处 于 稳 态 。t =0 时 ， 电 路 换 路 。 试 求 换 路 后 电路 的 初始 值 。 


要 20 
， S(+=0) S(t=0) 
4 [2 .4 a {a 
Yic Ya : Hl, 
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上; 49 
6V (|) - uc 29 sv(|) 








































































































图 5-5 题 5-1-2 图 


5.2 RC 电路 的 时 域 分 析 


5.2.1 RC 电路 的 零 输入 响应 
图 5-6 所 示 一 RC 放电 电路 ， 开 关 S 合 在 a 点 时 ,电容 充电 到 ws。 = U， 且 电路 已 处 于 稳 











态 。:=0 时 ， 将 开关 S 从 a 点 合 向 b 点 ， 这 时 电容 Sm 
C 将 通过 电阻 尺 放 电 ， 即 把 原来 电容 中 储存 的 电场 
能 量 释放 给 电阻 并 消耗 掉 ， 与 此 同时 ， 放 电 电流 i 中 机 


和 电容 两 端 电压 ws 将 逐渐 减 小 至 零 ， 电 路 达到 新 vd) 
的 稳 态 ， 这 就 是 RC 电路 的 放电 过 程 。 由 于 换 路 后 - 
该 电路 的 啊 应 完全 是 靠 储 能 元 件 的 初始 储 能 做 激 
励 ， 没 有 外 界 能 量 的 输入 ， 因 此 ， 电 路 中 发 生 的 暂 
态 过 程 称 为 零 输 入 响应 。 下 面 将 要 讨论 的 是 换 路 后 
电路 中 的 电压 和 电流 随时 间 变 化 的 规律 。 

根据 KVL 列 写 换 路 后 表征 电路 运行 状态 的 方程 ， 即 

uc +iR=0 (5-2) 
在 图 5-6 所 示 关 联 和 参考 方向 下 ，i 和 ww 之 间 的 关系 是 
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1 | 二 + 








图 5-6 RC 放电 电路 
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将 i 代入 式 (5-2) 可 得 


duec 
RC—— +uc =0 
dt 


(5-3) 


式 (5-3 ) 为 一 阶 常 系数 线性 齐 次 微分 方程 ， 该 微分 方程 的 通 解 为 


uc =Aexp( pt) 





其 中 4 是 积分 常数 。 将 u 代入 式 (5-3 ) 可 得 到 该 微分 方程 的 特征 方程 


RCp +1 =0 


因此 ， 式 (5-3) 的 通 解 为 


1 
uc -em 一 志 ] 





(5-4) 


求 出 uc 的 通 解 表达 式 后 ， 再 定 积 分 常数 4。 换 路 前 电路 已 处 稳 态 ,uc (0.) = UU， 根据 





换 路 定律 得 
uc(0, ) =uc(0._) =U 
代入 式 (5-4) 可 得 积分 常数 


A=U 
所 以 
1 
We = | -总 
令 T=RC 
则 uc = oa 一 
直 


式 中 ,7 称 为 电路 的 时 间 常 数 。 
求 得 wx 后 ， 即 可 求 出 电阻 上 的 电压 和 电路 中 的 电流 ， 
它们 分 别 为 


Wi = -ve -| (5-8) 


UR U t 
三 一 三 一 二 = 5-9 
. R | “] 1 


式 (5-8) 、 式 (5-9) 中 的 负 号 表示 电阻 上 的 电压 和 放电 
电流 的 实际 方向 与 图 5-6 中 选 定 的 参考 方向 相反 。 

uc、ur 和 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5-7 所 示 。 由 图 可 
见 ， 在 电容 C 通过 电阻 尺 放 电 的 过 程 中 ，vwe 不 能 跃 ， 而 是 
随时 间 按 指数 规律 衰减 。 


(5-5) 
(5-6) 


(5-7) 


~ 





图 5-7 we、un 和 i 随 
时 间 变 化 的 曲线 
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下 面 着 重 讨论 时 间 和 常数 7 的 概念 。 

当 R 的 单位 是 Q,C 的 单位 是 时 ,7 =RC 的 单位 是 s， 因 为 > 具有 时 间 的 量 纲 ， 所 以 
被 称 为 电路 的 时 间 常 数 。7 值 的 大 小 决定 了 电路 的 过 渡 过 程 进行 的 快慢 ，r 值 越 大 ，vc 衰减 
越 慢 ， 过 渡 过 程 所 需要 的 时 间 越 长 。 

当 上 =7 时 ， 由 式 (5-7) 得 


1t 
ue | -| = Uexp( -1) =0.368U 


这 时 电容 电压 we 衰减 到 初始 值 的 36. 8% 。 因 此 ， 可 将 时 间 常 数 7 理解 为 放电 电压 we 衰减 到 
其 初始 值 的 36. 8% 所 需要 的 时 间 。 
在 放电 过 程 中 ， 时 间 1 等 于 不 同 7 的 倍数 时 ， 电 容 两 端 电压 we 值 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 上 等 于 不 同和 倍数 时 的 xu 值 


17 27 37 47 57 














uc 0.368U 0.135U 0.05U 0.018U 0.007U 





从 理论 上 讲 ，: = w 时 电路 才能 达到 新 的 稳 态 ,但 从 表 5-3 可 以 看 出 ， 当 1= (3 ~5)7 时 ， 
uc 已 衰减 到 其 初始 值 的 5% ~0.7%， 通常 认 为 此 时 和 暂 态 过 程 已 经 结束 ， 电 路 进入 新 的 稳 态 。 

对 于 时 间 常 数 +， 还 可 以 从 物理 意义 上 理解 。 即 7 与 R 和 C 值 有 关 ， 如 果 电 阻 R 值 越 
大 ， 则 对 电流 的 阻力 就 越 大 ， 放 电 电 流 也 就 越 小 ; 而 电容 C 值 越 大 ， 则 储存 的 电荷 就 越 多 ， 
放 掉 电 蓓 所 需 的 时 间 也 就 越 长 ， 这 些 都 将 使 放电 过 程 进 行 缓 慢 。 可 见 ， 改变 尺 或 C 值 ， 即 
可 改变 时 间 常 数 r>， 也 就 是 改变 电路 和 暂 态 过 程 进行 的 速度 。 
5.2.2 RC 电路 的 零 状态 响应 

电路 如 图 5-8 所 示 。 设 开关 $ 断 开 时 ， 电 容 C 中 没有 储存 能 量 ， 即 u.(0_) =0 这 种 情 
况 叫 做 电路 的 零 初 始 状态 ， 简 称 堆 状态。 在 零 状 态 下 ,上 =0 时 开关 S 闭合， 直流 电源 与 电路 


接 通 并 通过 电阻 尺 对 电容 C 进行 充电 。 这 时 电路 的 响应 称 为 零 状 态 啊 应 。 研 究 零 状态 啊 应 ， 
就 是 研究 电路 接 通 后 ，xw 、zm 和 i 随时 间 ;变化 的 规律 。 
























































根据 KVL 列 出 换 路 后 表征 电路 运行 状态 的 方 S00 a 
程 ， 即 > 
Rituc=U (5-10) s() pa, uc 
在 图 5-8 所 示 关 联 和 参考 方向 下 ，i 和 wu 的 关系 是 
i duc 
gg 图 5-8 ”RC 充电 电路 











将 i 代入 式 (5-10) 可 得 

duc 
tue=U (5-11) 
式 (5-11) 为 一 阶 常 系 数 线性 非 齐 次 微分 方程 ， 其 通 解 是 由 特 解 wl 和 补 函 数 ult 两 部 分 组 成 ， 
即 


RC 








二 儿 
Uc 三 Uc 十 uc 


特 解 wd 即 为 电路 达到 稳 态 时 的 we 值 ， 即 
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uc =uc(%)=U 


补 函数 ul 是 与 式 (5-10) 相 对 应 的 齐 次 微分 方程 的 通 解 ， 其 形式 与 式 (5-4) 相同， 即 


1 1 
ue -em -| -em 一 | 


ce=or4eo| -| (5-12) 


根据 we 的 初始 值 来 确定 积分 常数 4。 已 知 wc(0_) =0， 根据 换 路 定律 得 
(0.) =xw(0_) =0 





因此 式 (5-11 ) 的 通 解 为 


代入 式 (5-12) 得 

uc(0,)=U+A=0 
所 以 A=-U 
将 4 代入 式 (5-12) 便 可 得 到 电容 C 上 的 充电 电压 


“eV -Ue -Et)=01 -on -| (5-13) 
T T 


由 此 ， 可 求 出 电路 中 的 充电 电流 i 和 电阻 两 端 电压 us 分 别 为 


due U t ui 
=C—— =— 一 一 5-14 
ea 





Un -Ri Ue -二 (5-15) 


wc、un 和 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5-9 所 示 。 其 中 uc 是 
随时 间 按 指数 规律 逐渐 增 大 ， 最 后 达到 电源 电压 值 0， 而 mm 
和 则 均 随 时 间 按 指数 规律 逐渐 衰减 至 零 。 

式 (5-12) ~ 式 (5-15) 中 的 7 为 电路 的 时 间 常 数 。 它 同样 四 59 6、 和 人 
决定 了 电路 暂 态 过程 进 行 的 快慢 。 当 t=7 时 a 


ue = -op -jv -exp( -1) | =0.632U 
T 


因此 ， 可 将 充电 电路 的 时 间 和 常数 7 理解 为 电容 从 零 状态 开始 充电 到 其 稳 态 值 的 63.2% 所 需 
要 的 时 间 。 

同 理 ， 当 t=(3 ~5)7 时 ,uc =(0.95 ~0.993)U， 即 电容 电压 wu 已 接近 电源 电压 值 ， 
所 以 ,通常 认为 经 过 (3 ~5)7 的 时 间 ， 电 路 的 暂 态 过 程 已 经 结束 ， 并 开始 新 的 稳 态 运行 。 


5.2.3 RC 电路 的 完全 响应 及 其 两 种 分 解 形式 


电路 中 的 储 能 元 件 有 初始 储 能 的 状态 ， 叫 非 零 初始 状态 ， 简 称 非 零 状态 。 在 非 零 状态 
下 ， 电 路 与 电源 接 通 ， 电 路 的 响应 是 由 电源 和 储 能 元 件 的 初始 储 能 这 两 种 激励 共同 作用 的 结 
果 ， 因 此 称 为 电路 的 完全 响应 。 
设 图 5-8 所 示 电 路 换 路 前 已 处 稳 态 ， 且 电容 两 端 电压 wu.(0_) = U6。， 根据 换 路 定律 得 
uc(0,) =xc(0-) =Un 











这 





代入 式 (5-12 ) 得 积分 常数 
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A=U,-U 
再 将 4 代入 式 (5-12) ， 则 非 零 状态 下 的 电容 电压 
ue = U + (UWep[ -| 

Pg 大 = T 

完全 响应 ” 稳 态 分 量 特 太 分 重 
式 中 ,， 忆 是 电路 进入 第 二 稳 态 的 电容 电压 ， 所 以 称 为 稳 态 分 量 ; (mW -= V)exp( -1/7) 这 部 分 
电压 将 随时 间 的 增长 而 消失 ， 故 称 为 暂 态 分 量 。 

可 见 ， 完 全 响应 wu 是 稳 态 分 量 与 暂 态 分 量 的 谷 加 。 其 变化 曲线 如 图 5-10 所 示 。 


(5-16) 


















































uch uch 
UL 人 < Uo 
Uc 
Uc 
Uo vU 
0 多 二 
-wD 人、 二 
utd —U)exp(—£) ~ WUE=(U,— 上 
pa c 0 Pp 三 Ne (Uo-U)exp(- 去 ) 
(Uo—U) 0 se 
f 
a) b) 
图 5-10 稳 态 分 量 与 暂 态 分 量 合 加 的 we 变化 曲线 
a) Uo。<U， 电 容 充 电 b) VU。 > U， 电 容 放 电 


式 (5-16) 还 可 以 用 另外 一 种 形式 表示 ， 即 


| 


学 全 响应 。 零 状 套 硝 应 。 。 零 输 大 靖 应 
式 中 ，U[1 -exp( -oz)] 是 电容 无 初始 储 能 时 电路 与 电源 接 通 的 情况 ， 即 为 零 状 态 响 应 ; 
Usexp( -2r) 则 是 电源 不 作用 ( 视 其 短路 ) ， 只 有 电容 初始 储 能 作用 时 的 情况 ， 即 为 零 输入 
响应 。 
因此 ， 对 于 一 阶 线性 电路 的 完全 响应 又 可 以 表示 为 零 状态 响应 与 零 输 入 响应 的 春 加 ， 
变化 曲线 如 图 5-11 所 示 。 


(5-17) 








其 


一 























uc 
t EC er 
< 
7 Vien ~ Vl -ep A) 
Uo 4 /~ 起 于 
xs WoexpC- 为 “/ 
这 Se / ss 
O 0 7 
a b) 
图 5-11 wi 分 解 为 零 状态 响应 和 零 输 入 响应 车 加 的 we 变化 曲线 


a) Uo<U b)U>U 
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例 5-3 电路 如 图 5-12 所 示 。 设 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 且 R =1k0，R, =2kQ，R, = 
5kQ ,C=1nF， 电 流 源 的 电 激 流 了 =5mA。 当 t=0 时 ,将 开关 S 由 1 合 向 2, 求 : 1) t=0 
时 的 wc; 2) wc 衰减 到 2V 时 所 需 的 时 间 。 

解 ” 换 路 前 uc(0_)=IR,=5x2V=10V 

根据 换 路 定律 6(0,)=uc(0_)=10V 

电路 的 时 间 常 数 

T=RC=5x10 xlx10."s=5 x10™s 

1) 换 路 后 电容 通过 R, 放电 ， 即 为 零 和 输入 响应 ， 则 电容 两 端 电压 





uc =uc(0, jo -| =10exp( -2001)V 


其 中 电流 





. duc uc(0,) | t | 
b == = exp| 一 
dt R; T 


10 
= -2001) =2exp( -2001:)mA 


uc 和 i 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5-13 所 示 。 


2 

















外 (1=0) 
































~ 























图 5-12 例 5-3 图 图 5-13 ” 例 5-3uc、i 变化 曲线 


2) 电容 电压 衰减 到 2V 时 
2 = 10exp( -2007) 
所 需 的 时 间 为 


]n5 -3 
1 = 一 -sS=8Xxl0 s 


当 分 析 复 杂 电 路 的 时 域 响 应 时 ， 可 应 用 戴 维 南 定理 将 换 路 后 储 能 元 件 以 外 的 电路 用 电压 
源 来 等 效 ， 然 后 再 利用 由 经 典 法 所 得 出 的 结果 求解 。 

例 5-4 电路 如 图 5-14a 所 示 ， 已 知 we (0.) =0， 开 关闭 合 前 电路 已 处 于 稳 态 。 求 :=0 
时 的 wc。 

解 ” 首 先 应 用 戴 维 南 定理 将 换 路 后 电容 器 以 外 的 电路 化 简 如 图 5-14b 所 示 。 由 于 电路 中 
含有 受 控 源 ， 所 以 应 注意 等 效 电阻 R, 的 求法 。 
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S(t=0) 
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一 Ro a 
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<> 
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24 211 
oO 
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图 5-14 例 5-4 图 





1) 求 图 5-14c 所 示 电 路 的 开路 电压 VU, ， 即 图 5-14b 所 示 电 路 中 等 效 电压 源 电压 忆 
LU = 也 =41+21 =61 =6 x2V =12V 
2) 求 图 5-14d 所 示 电 路 中 的 短路 电流 太 








由 节点 电流 方程 
1 + =2A 
得 1 =24-1., 
由 回路 电压 方程 
40(2A -71.) +20(2A -人 ) -401. =0 

得 I=1.2A 

3) 求 图 5-14b 所 示 电 路 中 的 等 效 电 阻 R。 

R, = 7 = 0 =100 
4) 求 电路 的 时 间 常 数 
7=RC=10 x0.01s=0. 1s 
5) 求 wc 


由 于 we(0_) =0， 换 路 后 电路 与 电源 接 通 ， 故 为 零 状 态 啊 应 ， 则 


Sa eal 


=12|1 -exp( -10i)]V 
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5.2.4 RL 电路 的 时 域 响 应 
对 于 RL 电路 ， 当 发 生 换 路 且 电 感 中 的 磁场 能 量 发 生变 化 时 ， 电 路 中 将 产生 暂 态 过 程 。 






































与 RC 电路 一 样 ，RL 电路 也 可 以 分 为 零 输 入 响应 、 零 状态 ~、 
响应 和 完全 响应 ,求解 的 方法 也 与 RC 电路 的 时 域 响应 求解 | S(O0) 
方法 相同 ， 但 是 电路 的 时 间 常 数 表达 式 不 同 。 下 面 以 以 电 OO ei 
路 的 零 输 入 响应 为 例 ,介绍 R 电路 时 间 常数 的 求法 及 表达 a 
2 红尘 

图 5-15 所 示 电 路 在 开关 S 动作 之 前 已 经 处 于 稳 态 ，: = 








0 时 开关 S$ 由 1 合 向 2， 此 时 具有 初始 储 能 的 电感 5 和 电阻 四 他 电路 的 志 输 入 响应 
R 相连 组 成 闭合 电路 。 
根据 换 路 定律 可 得 
i(0,) =i(0.) = 
1>0 时 ,根据 KVL， 得 
wa + Wr =0 (5-18) 


ee 二 代入 式 (5-18) 得 
it 


di 
L—+Ri=0 (5-19) 
dt 


式 (5-19) 与 式 (5-3) 一 样 ， 均 为 一 阶 常 系 数 线性 齐 次 微分 方程 。 用 相同 的 微分 方程 求解 
方法 可 得 电感 中 电流 i 的 表达 式 为 


R t 
i | = | | = | (5-20) 
T 


由 式 (5-20) 可 知 ，RL 电路 的 时 间 常 数 7 = LAR， 其 物理 意义 与 RC 电路 的 时 间 常 数 完全 
相同 ， 即 7 值 的 大 小 决定 了 电路 暂 态 过 程 进行 的 快慢 。 

换 路 后 电感 储存 的 磁场 能 量 为 W = 1 电路 中 的 电阻 R 越 小 ， 能 量 释放 越 慢 ， 暂 态 
过 程 持续 的 时 间 越 长 ; 电感 工 越 大 ， 电 感 中 储存 的 磁场 能 量 越 大 ， 暂 态 过 程 持续 的 时 间 越 
长 ， 因 此 放电 路 的 时 间 常 数 7 与 电感 元 成 正比 ， 与 电阻 尺 成 反比 。 当 电阻 的 单位 为 0， 电 
感 的 单位 为 HH 时 ， 时 间 常 数 7 的 单位 为 s。 

求 出 电流 后 ， 可 得 电感 电压 和 电阻 电压 表达 式 


di t 
We -7 Rexp (5-21) 





1 
ur =iR | -| (5-22) 
T 


i、uwur 和 wn 随时 间 变 化 曲线 如 图 5-16 所 示 。 

例 5-5 电路 如 图 5-17 所 示 , 已 知 U=10V, R=2kQ,，R,=R,=4kQ, LL=200mH， 换 
路 前 ， 电 路 已 处 于 稳 态 ,上 =0 时 开关 S 断 开 ，, 求 : t=0 时 的 wl 入 。 

解 ” 由 图 5-17 可 知 ， 该 电路 为 民 电 路 的 零 输 入 响应 。 
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0 T ss 
Rs 
Ul, 入 
S(=0) 
Ry 
图 5-16 RL 电路 零 输 入 响应 曲线 图 5-17 例 5-5 题 图 
1 u, 1 10 
换 路 前 (0_) = 一 x = 一 x A =1.25mA 
Cn 四 
根据 换 路 定律 站 (0 ) = 站 (0_) =1.25mA 
Cs L L 200 x 10 -3 
时 间 常 数 T= 一 宇 ms =0. 029ms 
R R,+R, 4+4 
电感 电流 


t 


t 
= (0 )exp| -— |=1.25exp| -一 一 一 一 一 
和 "| “| | 0. 025 x 103 


电感 中 电流 


ha =1.25exp( -4 x10)mA 


di 


um =L = 10exp( -4x10°t)V 


练习 与 思考 


5-2-1 ”完全 响应 有 哪 两 种 分 解 形式 ? 试 写 出 它们 的 数学 表达 式 。 

5-2-2 在 RC 串联 电路 中 ， 欲 使 过 渡 过 程 进行 的 速度 不 变 又 要 使 初始 电流 小 些 ， 下 述 4 种 办 法 哪个 正 
确 ? 

1) 加 大 电容 并 减 小 电阻 ; 2) 加 大 电阻 并 减 小 电容 ; 3) 加 大 电阻 和 电容 ; 4) 减 小 电阻 和 电容 。 

5-2-3 有 一 个 100uF 的 电容 器 ， 当 用 万 用 表 的 “R x 1000” 档 来 检查 其 质量 时 ， 如 果 出 现下 列 现象 

1) 指针 满 偏转 ; 2) 指针 不 动 ; 3) 指针 偏转 后 慢 慢 返回 ; 4) 指针 偏转 后 不 能 返回 原 刻度 ( % ) 处。 试 
评价 其 质量 好 坏 ， 并 说 明 其 原因 。 


5.3 求解 一 阶 电路 的 三 要 素 法 
无 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 线性 电路 ， 只 要 其 中 只 含 一 种 储 能 元 件 ， 其 时 域 响应 就 可 用 一 


阶 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 这 种 电路 就 称 为 一 阶 电路 。 
由 前 面 分 析 可 知 ， 当 RC 电路 与 恒定 电压 接 通 或 脱离 电源 时 ， 电 路 中 各 部 分 电压 和 各 文 
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路 电流 都 是 由 稳 态 分 量 和 和 暂 态 分 量 两 部 分 全 加 而 成 。 如 果 用 f(1) 表 示 随 时 间 变 化 的 电压 或 电 
流 ( 统 称 为 电路 的 完全 响应 ) ，f(0, ) 表示 换 路 后 电压 或 电流 的 初始 值 ，f( % ) 表示 换 路 后 电 
压 或 电流 的 稳 态 值 (又 称 第 二 稳 态 值 ) ， 则 电路 的 时 域 响应 由 式 (5-16) 可 写成 




















NOD) =f(%) +U0) -fw) lop| -二 | (5-23) 

式 (5-21) 是 分 析 一 阶 电路 时 域 响应 的 一 般 表达 式 。 只 要 电路 中 电压 或 电流 的 初始 值 、 稳 
态 值 和 时 间 常 数 这 三 个 要 素 确定 了 ， 那 么 ， 电 路 后 
的 时 域 响应 也 就 确定 了 。 利 用 三 个 要 素 求解 一 阶 | 
线性 电路 的 方法 叫做 三 要 素 法 。 水 > = 

例 5-6 已 知 图 5-18 所 示 电 路 中 心 (0_) =0， " + 
U=6V, R =10kQ, R, =20kQ，C =103pF,， 求 ， "CD ml] 
二 0 时 的 wc、w, 和 

解 1) 确定 初始 值 











根据 换 路 定律 得 ws(0, ) =w(0_) =0， 即 换 图 5-18 例 5-6 图 
路 瞬间 电容 当 于 短路 ， 所 以 





u )=U=6V 
6 
i(0,) = 一 元 -50mA= 0. 3mA 


2) 确定 第 二 稳 态 值 
R, 10 
uc(%)= U= xOV =2V 
Ri+R, 10 +20 
u,(%) =U-uc(%) =(6-2)V=4V 
| U 6 
i(% ) = = mA = 0. 2mA 
RI+R, 10 +20 
3) 确定 电路 的 时 间 常 数 
RR, 10x20 ° ， ， 2 
=RCS G= x10 x10 x10  “s=—xl10™s 
Ri+R, 10+20 3 
式 中 ，R 为 储 能 元 件 以 外 电路 的 等 效 电阻 。 
4) 将 以 上 求 出 的 三 要 素 值 代入 式 (5-23)， 得 
uc =[2+(0-2)exp( -1.5x10%)]V 
=[2—2exp( -1.5 x105)]V 
u, =[4+(6-4)exp( -1.5 x10)]V 
=[4 +2exp( -1.5x100)]V 
i =[0.2+(0.3 -0.2)exp( -1.5 x101) jmA 
=[0.2 +0. lexp( —1.5 x105) jmA 
所 求 we 、 和 的 变化 曲线 如 图 5-19 所 示 。 
例 5-7 已 知 图 5-20 所 示 电 路 中 ,，U =220V，R =240Q0，R, =200, 工 =0.22H。 设 开关 
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图 5-19 例 5-6uc、w, 和 i 的 变化 曲线 
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S 断 开 前 电路 已 处 于 稳 态 。 试 求 : 1) S 断 开 后 的 电流 i; 2) 经 过 多 长 时 间 电流 降 至 8A。 
解 1) 应 用 三 要 素 法 求 电流 i 的 表达 式 








QD 初始 值 
U 220 
i(0,) =i(0_)=—=—A=11A 
2 “20 
@) 稳 态 值 
U 220 
im) = = 
Ri +R, 24 +20 
@ 电 路 的 时 间 常 数 
L L 0. 22 i 
s=0.5x10 ss 





"TR, R,+R, 24+20 
式 中 ，R, 为 储 能 元 件 以 外 电路 的 等 效 电阻 。 
将 i(0,)、i(w% ) 和 7 值 代入 式 (5-23) 得 

i = | +(11 -on 和 0 =[5+6exp( -2007:) ]A 


电流 i 的 变化 曲线 如 图 5-21 所 示 。 


SC= 0) I 


wa 


























| 
上 
一 人 人 入- 
Le 
了 





Us 


图 5-20 例 5-7 网 图 5-21 例 5.7 电流 i 的 变化 曲线 


2) 当 电 流 变化 到 8A 时 ， 由 上 式 得 
8A=5A +6exp( -200:)A 
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ln2 
1 = 一 一 s =0.0035s =3. Smas 
200 


即 电 流 i 由 初始 值 11A 下 降 到 8A 所 需要 的 时 间 是 3. Sms。 
例 5-8 已 知 图 5-22 所 示 电 路 中 R=20， 电压 表 的 内 阻 R, =1.5kQ, L=1mH， 电 源 电 
压 U=4V， 换 路 前 电路 已 处 稳 态 ，t =0 时 开关 S 断 开 。 试 求 换 路 后 电压 表 两 端的 电压 wm 

















解 ” 换 路 前 通过 RL 支 路 的 电流 为 s(=0) ， 
ii(0_) 0 + 1i 
R 2 
根据 换 路 定律 有 四 中 
i(0,) =i.(0.) =2A 
s 断 开 后 由 于 不 能 跃 变 且 流 经 电压 表 ， 所 以 电压 表 两 端的 初 了 
始 电压 为 5 四 
wn(0,) = -i(0,)R,= -2x1500V = -3000V 图 5-22 例 5-8 图 
由 于 储存 在 电感 二 中 的 能 量 总 是 要 放 完 的 ， 所 以 电压 wu 的 稳 态 值 为 
(co ) =0 
电路 的 时 间 常 数 为 
L 1x10™ 
= s~0.66x10 Ss 





TR+R, 2+1500 

根据 三 要 素 法 即 可 求 得 wi 的 时 域 响应 为 
up =Un(%) + Lup(0,) -urn(™) le -| =0+(—3000 -oem 一 

T 
= -3000exp( -1.5 x10°%)V 
通过 对 上 题 的 分 析 计算 可 见 ， 换 路 瞬间 电压 表 两 端 承 受 了 3000V 的 高 压 ， 尽 管 时 间 很 
短暂 (7 为 微 秒 级 ) ， 也 能 使 电压 表 损 坏 。 因 此 ， 在 具有 电感 线圈 的 电路 中 ， 要 防止 和 避免 过 
电压 的 出 现 ， 以 免 损 坏 电 气 设备 。 


一 -一 上 / MW 
人 








练习 与 思考 


5-3-1 求解 一 阶 电路 三 要 素 法 中 的 三 要 素 指 的 是 哪 三 个 量 ? 
5-3-2 ”电路 如 图 5-23 所 示 ， 开关 S 在 1=0 时 闭合 ,试用 三 要 素 法 求 :三 0 时 V 及 各 支 路 电流 。 





























SC =0) 




















+200V 
CQ 全 OVa 
60kQ kn 
| 40kQ 
—— 1000pF 
6—300V 3 
图 5-23 题 5-3-2 图 
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5.4 RC 串联 电路 对 和 矩形 波 电压 的 响应 


在 数字 电路 中 ， 经 常会 遇 到 图 5-24a 所 示 的 矩形 波 电压 ， 通 常 又 称 和 矩形 脉冲 电压 。 该 电 
压 的 脉冲 幅度 为 U,.， 脉 冲 宽度 为 1,， 如 果 脉 冲 是 周期 性 变化 的 ， 则 脉冲 周期 为 了 。 当 矩形 波 
电压 作用 于 RC 串联 电路 时 ， 若 选取 不 同 的 时 间 和 常数 和 输出 端 ， 将 会 产生 不 同 的 输出 电压 波 
形 。 


5.4.1 微分 电路 


图 5-24b 所 示 的 RC 串联 电路 ,输入 电压 ui 为 一 矩形 脉冲 电压 ， 输 出 电压 x, = ws， 电容 
C 无 初始 储 能 。 当 0<t<it, 时 ， 相 当 于 RC 电路 与 恒定 电压 接 通 的 情况 ， 即 零 状 态 响应 ， 根 
据 前 面 对 RC 电路 暂 态 过 程 的 分 析 可 得 


1 
“Up| -| 0<i=t 
T 


p 


若 时 间 和 常数 + <<t,， 则 接 通 电源 后 电容 C 迅速 充电 ， 其 电压 值 很 快 增长 到 UV,.， 同时， 输出 
电压 wx 也 由 U. 很 快 衰减 至 零 。 这 样 便 在 输出 端 输出 一 个 峰值 为 U. 的 正 尖 顶 脉冲 ， 如 图 5- 























25 所 示 。 
Mi . C 
o | o wo 
在 I 十 
Us Us 
ui R Uo 
[| 
© 
5 o 
O tp t -Us 
a) b) 
图 5-24 微分 电路 图 5-25 ”尖顶 脉冲 电压 








当 t= 刀 时 , 输入 电压 消失， 电路 换 路 。 当 t=t, 时 ,电路 的 状态 为 零 输 入 响应 ， 即 
电容 C 通过 电阻 RR 迅速 放电 ， 输 出 电压 为 





tt, 
u, =ur = ~ Uexp| — 1 之 四 


由 输出 端 输出 一 个 峰值 为 V, 的 负 人 尖顶 脉冲 。 
正 、 负 尖顶 脉冲 用 途 很 广泛 ， 通 常用 做 触发 需 和 品 闸 管 的 触发 信号 。 
由 于 7<<t,， 电 容 C 的 充 、 放 电 进 行 得 很 快 ， 除 去 电容 充电 和 放电 这 段 极 短 的 时 间 外 ， 
可 以 认为 
U; = Uc + UrT Uc 


所 以 
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上 式 表 明 ， 输 出 电压 w, 与 输入 电压 wu 对 时 间 的 微分 近似 成 比例 ， 因 此 称 为 微分 电路 。 


必须 注意 ， 在 矩形 波 电 压 作用 下 ，RC 串联 电路 成 为 微分 电路 的 必要 条 件 是 : Dr <<t,; 
@ 输 出 电压 u, 要 从 电阻 尺 两 端 引 出 。 如 果 7 >>t， 则 输出 电压 wu, 将 不 再 是 尖顶 脉冲 ， 而 是 
接近 于 输入 电压 的 波形 ， 并 且 7 越 大 ， 接 近 的 程度 越 高 ， 唱 体 管 放大 电路 中 的 阻 容 看 合 电路 





就 是 此 电路 的 应 用 。 
5.4.2 积分 电路 


将 图 5-24 所 示 电 路 中 电阻 R 和 电容 C 的 位 置 对 调 即 变 为 图 5-26 所 示 电 路 ， 输 出 电压 u， 


=uc。 若 在 电路 设计 时 ,使 7 >>t,， 则 在 图 5-27a 所 示 的 矩形 。 








脉冲 电压 作用 下 ， 输 出 电压 将 是 与 时 间 近 似 成 线性 关系 的 锯 具 
波 电 压 。 具 体 分 析 如 下 : 

在 零 初始 状态 下 ，RC 串联 电路 与 矩形 脉冲 电压 接 通 ， 电 
路 的 响应 为 零 状 态 响应 ， 其 输出 电压 为 








0 


© 


ol 





“m0 1p [1 -二 | 0<i1< 
了 

由 于 7>>t， 故 电容 C 充电 过 程 进行 得 很 慢 ， 当 t=#, 时 ， 
u, (uc ) 比 其 稳 态 值 要 小 得 多 ， 因 此 输出 电压 近似 于 线性 增长 ， 如 图 5-27b 所 示 。 


Ui 


图 5-26 积分 电路 




















图 5-27 锯齿 波 电 压 





当 4 = 二 时 ， 和 矩形 脉冲 电压 消失 ， 电 路 换 路 。:>， 时 ， 电 路 的 状态 为 零 输入 响应 ， 


容 C 通过 电阻 让 缓慢 放电 。 其 输出 电压 为 


如 一 加 
u,=U.|1-exp| -一 | exp| — 1 之 四 
7 i 


由 于 充电 过 程 进行 得 很 慢 ，w =w 一 直 很 小 ， 即 we << un， 于 是 


u; =uc + ur 守 ur = Ri 





或 者 


则 输出 电压 


u, = Ji 一 元 Ja 


即 电 


上 式 表 明 ， 输 出 电压 w, 与 输入 电压 w 对 时 间 的 积分 近似 成 比例 ， 因 此 ， 称 为 积分 电路 。 
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必须 注意 ， 在 和 矩形 脉冲 电压 作用 下 ，RC 串联 电路 成 为 积分 电路 的 必要 条 件 是 : Dr >> 
i,; @ 输 出 电压 w 从 电容 C 两 端 引出 。 和 否则 不 成 其 为 积分 电路 ， 也 就 不 能 产生 锯齿 波 电压 。 


5.4.3 脉冲 序列 分 析 


在 电子 电路 中 ， 经 常会 遇 到 一 系列 周期 为 了 的 矩形 脉冲 电压 ， 简 称 脉冲 序列 。 图 5-28a 
即 是 这 种 脉冲 序列 波形 。 下 面 就 脉冲 序列 电压 作用 于 RC 串联 电路 时 的 时 域 啊 应 ， 即 we 、m 
随时 间 变 化 的 规律 进行 分 析 。 

1. T>>7 的 情况 ”在 这 种 情况 下 ，RC 串联 电路 的 时 域 响 与 微分 电路 相同 。 在 0<i<7/ 
2 这 段 时 间 内 ， 电 容 C 被 迅速 充电 ， 当 上 = 7/2 时， 电容 C 上 的 电压 已 上 升 到 其 稳 态 值 UV.， 
充电 过 程 已 经 结束 ; 在 7/2<t<7 这 段 时 间 内 ， 电容 C 迅速 放电 ， 当 上 = 了 7 时， 电容 C 上 的 
电 斥 已 降 至 零 ， 放 电 过 程 已 经 结束 。 随 着 后 续 和 矩形 脉冲 的 到 来 ， 电 路 的 响应 将 重复 上 述 过 
程 ， 且 彼此 无 关 。w 的 波形 如 图 5-29b 所 示 。 根 据 w= wc + un 和 ws = Ri， 不 难得 到 ws 和 i 
的 波形 。 图 5-29c 所 示 波 形 是 以 一 定 比 例 画 出 的 ， 既 代表 us ， 又 代表 i。 
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b) 
图 5-28 ”脉冲 序列 波形 图 5-29 r+<<7 时 脉冲 序列 作用 
及 RC 串联 电路 下 的 RC 电路 时 域 响应 曲线 


























2. T<<7 的 情况 ”在 这 种 情况 下 ，RC 串联 电路 的 时 域 响应 与 积分 电路 相同 。 在 0<t< 
772 这 段 时 间 里 ， 电 容 C 被 缓慢 充电 ， 当 t= 7/2 时 ， 电 容 C 上 的 电压 远 没 有 充电 到 其 稳 态 
值 U.; 在 7/2<t<7 这 段 时 间 里， 电容 C 又 缓慢 放电 ， 同 样 ， 由 于 r >> 7， 放 电 进 行 得 很 
慢 ， 所 以 当 上 = 了 了 时， 电容 C 上 的 电荷 并 没有 放 完 ， 即 电容 电压 还 没有 降 为 零 ， 此 时 ， 输 入 
电压 u; 又 变 为 U.， 又 开始 了 新 的 充电 过 程 。 可 以 证 明 ， 在 矩形 脉冲 序列 接 入 RC 电路 后 的 
若干 个 周期 内 ， 每 次 充电 时 ,wu 的 初始 值 和 充电 结束 值 都 较 前 一 次 相应 的 we 值 有 所 提高 。 
同样 ， 每 次 放电 时 ,uc 的 初始 值 和 放电 结束 值 也 都 较 前 一 次 相应 的 we 值 有 所 提高 。 经 过 若 
干 个 周期 之 后 ， 每 次 充电 时 wu。 的 上 升值 和 每 次 放电 时 wu 的 下 降 值 将 会 变 得 彼此 相等 ， 这 
时 ， 就 认为 电路 的 暂 态 过 程 已 经 结束 并 进入 稳定 运行 状态 。 这 里 所 说 的 “ 稳 态 ”是 指 u。 变化 
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的 幅 值 进入 稳 态 ， 对 于 每 个 周期 来 说 ，wu 总 是 处 于 充电 和 放电 的 状态 ,电路 并 不 是 稳 态 。 
uc 和 un 的 波形 如 图 5-30 所 示 。 


ul 











| | 和 
TT 37 KT (KTI)T 7 
人 过 如 
Uc 
U, 
O 7T 7 37 KT (K+DT 1 
2 3 
ur 
Us 
O|7 7 [37 KT (K+DT 7 
2 2 已 -| |- 











图 5-30 7>> 了 时 脉冲 序列 作用 下 的 RC 电路 时 域 响应 曲线 
练习 与 思考 


54-1 什么 叫 积 分 电路 ? 什么 叫 微分 电路 ? RC 组 成 积分 电路 和 微分 电路 的 条 件 是 什么 ? 
54-2 ”分析 7T<<7 时 和 矩形 脉冲 序列 作用 下 RC 串联 电路 的 时 域 响应 曲线 。 


5.5 一 阶 电 路 的 仿真 分 析 


利用 EDA 可 以 对 线性 电路 的 暂 态 过 程 进行 仿真 研究 ， 基 于 仿真 结果 可 求 出 一 阶 电 路 的 
响应 表达 式 ， 并 通过 虚拟 示波器 观察 出 动态 响应 波形 ， 下 面 举例 说 明 。 

例 5-9 电路 如 图 5-31 所 示 ， 用 EDA 进行 电路 仿真 ， 要 求 : 1) 用 示波器 观察 we (i) 的 
波形 ; 2) 求 ue(t) 的 表达 式 。 

解 在 EWB 仿真 平面 上 画 出 图 5-31 所 示 电 路 的 仿真 连 线 图 ， 如 图 5-32 所 示 。 注 意 仿 
真 电路 必须 有 接地 参考 点 ， 虚 拟 示波器 也 接 和 人 相应 的 电路 中 。 



































































































































5kQ 由 
党 一 一 | 
: | 
SC=0 2hF- 一 由 
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图 5-31 例 5-9 图 图 5-32 例 5-10 仿真 连 线 图 
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打开 仿真 开关 ， 观察 示 波 器 上 wu 的 波形 ， 待 输出 稳定 后 (wu 是 一 条 直线 )， 开 关 S 换 
路 ， 在 示波器 上 观察 ws 的 暂 态 波形 ， 如 图 5-33 所 示 。 将 示波器 的 标尺 1 拖 到 换 路 时 间 点 ， 
标尺 2 放 在 暂 态 曲线 的 任意 点 ， 如 图 5-34 所 示 ， 两 标尺 之 间 的 时 间 差 即 为 动态 响应 时 间 1， 
此 时 的 1:、uwc (it) 值 由 图 5-34 求 得 : 











ee 


rp 


0 7.6687 
本 Z| 20.06031 v 





图 5-34 电容 电压 测量 网 
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t=26.4575s，uc(t) =20. 0031V。 将 标尺 分 别 放 在 换 路 前 的 稳定 点 和 换 路 后 的 稳定 点 ， 
即 可 测量 出 we (0.) =85V、wc(w)=10V, 将 t、uc (zt) 的 值 代入 下 式 并 考虑 换 路 条 件 
uc(0_) =wc(0,)， 即 可 求 出 时 间 常 数 7 =0. 102s。 


uc(t) =uc( oo ) 十 [uc(0,) -uc( oo ) ]e 

将 uc(0_)=VAl=85V、uc(%w)=VA2=10V、7=0.102s 代入 上 式 得 w(t) 的 表达 

式 : 
uc(t) =uc( oo ) 十 [uc(0,) —uc( oo ) ]e 
-10+(85 -10)eramV=10+75e-oV 

由 理论 计算 可 知 we(0_)、uc( w ) ， 时 间 常 数 r 的 理论 值 分 别 为 85V、10V 和 0.1s, 仿 
真 结果 等 于 或 接近 理论 值 ， 可 见 仿真 是 正确 的 。 

下 面 介绍 利用 EWB 研究 RC 电路 对 矩形 脉冲 序列 的 响应 方法 。 

例 5-10 利用 EWB 研究 RC 电路 对 矩形 波 脉 冲 序列 的 响应 。 要 求 : 1) 当 7T>>7 时 ,uc 
和 ww 的 波形 ; 2) 当 7T 了 <<7 时 ,uc 入 的 波形 ; 3) 当 7T=7 时， uc 和 ww 的 波形 。 

解 ”首先 在 EWB 工作 平台 上 夯 出 仿真 电 8 
路 连 线 图 ， 如 图 5-35 所 示 。 由 图 5-35 可 知 ， 十 
电路 的 时 间 常 数 r =RC=1000 x10x10-5s = 
0.01s。 为 使 了 > > >， 将 方 波 电源 的 频率 设 为 [na 
1Hz， 则 它 的 周期 了 = 1MA= Is =1s。 此 时 激 (1250% 
活 仿真 开关 ， 用 示波器 观察 电容 电压 和 电源 电 于 IO 
压 的 波形 ， 如 图 5-36 所 示 。 由 图 5-36 可 知 ， 下 
该 电路 在 0<i<7/2 这 段 时 间 里 ， 电 容 被 迅速 = 
充电 ， 当 t= 7/2 时 ,电容 上 的 电压 早已 充电 图 5-35 例 5-10 仿真 连 线 图 
到 稳 态 值 。 而 在 7/2<i<7 这 上 段 时 间 里 ， 电 容 被 迅速 放电 ， 当 1=7T 时 ， 电容 上 的 电压 早已 
放电 至 零 。 

为 使 T<<7， 将 方 波 电源 的 频率 设 为 1kHz， 则 它 的 周期 7=1/f=1/1000s =0.001s， 电 
路 的 时 间 常 数 仍 为 7 = RC =1000 x10 x10-5s =0.01s。 此 时 激活 仿真 开关 ， 用 示波器 观察 电 
容 电 压 和 电源 电压 的 波形 如 图 5-37 所 示 。 由 图 5-37 可 知 ， 该 电路 在 0<1t<7/2 这 段 时 间 里 ， 
电容 被 缓慢 充电 ， 当 t=7/2 时 ,电容 上 的 电压 还 没有 充电 至 稳 态 值 ， 而 在 7/2<1<7 这 上 段 
时 间 里 ， 电 容 又 缓慢 放电 ， 当 +=7T 时 ,电容 上 的 电压 还 没有 放电 至 零 ， 此 时 有 开始 了 新 的 
充电 过 程 。 在 脉冲 序列 接 入 后 的 若干 个 周期 内 每 一 次 充 放电 ， 电 容 的 结束 值 都 比 初始 值 有 所 
增加 ， 所 以 电容 电压 的 总 体 趋势 是 上 升 的 ， 最 终 达 到 稳 态 值 。 

为 使 T=7+， 将 方 波 电 源 的 频率 设 为 100Hz， 则 它 的 周期 7=1/f=1/100s =0.01s， 电 路 
的 时 间 和 常数 仍 为 7 = RC =1000 x10 x10-s =0.01s。 此 时 激活 仿真 开关 ， 用 示波器 观察 电容 
电压 和 电源 电压 的 波形 如 图 5-38 所 示 。 由 图 5-38 可 知 ， 该 电路 经 过 2 ~3 个 周期 后 ， 电 容 电 
压 的 充电 和 放电 达到 了 稳定 值 。 

读者 还 可 以 自己 设计 方 波 电源 的 周期 和 电路 的 时 间 稼 数 ， 通 过 上 面 介绍 的 方法 来 观察 
RC 电路 对 矩形 脉冲 序列 响应 的 情况 。 
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图 5-36 7T>>7 时 电容 电压 和 电源 电压 波形 


| 8@.66868 s 1 58.7740 ms 
VAi| 5.0088 
Bi| 69.3978 mv| 











图 5-37 7<<7 时 电容 电压 和 电源 电压 波形 
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图 5-38 T=7 时 电容 电压 和 电源 电压 波形 























小 结 


1. 当 电 路 中 含有 储 能 元 件 时 ， 它 从 一 个 稳定 状态 转变 到 另 一 个 稳定 状态 需要 经 历 一 个 
过 程 ， 这 个 过 程 就 叫做 电路 中 的 过 渡 过 程 。 产 生 过 渡 过 程 的 原因 是 能 量 不 可 能 发 生 跃 变 。 

2. 电容 带 储 存 的 电场 能 量 为 WWW, = Cut/2， 电 感 线圈 储存 的 磁场 能 量 为 WW = 让 /2， 因 
此 ， 电 容器 两 端的 电压 we 和 电感 线圈 中 的 电流 襄 都 不 能 发 生 跃 变 ， 将 这 个 原则 应 用 到 换 路 
的 瞬间 就 是 ， 电容 器 两 端的 电压 和 电感 线圈 中 的 电流 在 换 路 前 的 最 终 瞬间 1(0_ ) 和 换 路 后 的 
最 初 瞬间 1(0，, ) 保 持 不 变 ， 这 就 是 换 路 定律 ， 用 数学 式 表 达 即 为 

uc(0,)=uc(0.) 
ii.(0,) =i.(0.) 

3. 初始 储 能 为 零 的 响应 叫做 零 状 态 响应 ， 零 状态 响应 是 由 输入 激励 产生 的 ; 输入 激励 
为 零 的 响应 叫做 零 输 入 响应 ， 它 是 由 初始 储 能 引起 的 。 

过 渡 过 程 中 的 暂 态 分 量 (又 称 自 由 分 量 ) 是 随时 间 增 长 逐渐 衰减 并 最 后 为 零 的 分 量 ， 其 
变化 规律 与 输入 激励 无 关 ; 而 稳 态 分 量 (又 称 强制 分 量 ) 的 大 小 和 变化 规律 则 是 由 输入 激励 
所 决定 的 。 

4. 一 阶 线性 电路 的 完全 响应 可 以 分 解 为 零 状 态 响应 与 零 输 入 响应 之 和 ， 也 可 以 分 解 为 
暂 态 分 量 与 稳 态 分 量 之 和 ， 其 表达 式 分 别 为 


























f(t) = 及 om) +[f(0,) -ff(%)]exp( -i/7) (a) 
f(t) ={f(% ) [1 -exp( ~t/7) L+{(0, )exp( -1/7) (b) 








零 状态 响应 零 答 入 响应 
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式 中 ，/(1) 为 待 求 量 ; f( % ) 是 稳 态 分 量 ; f(0, ) 是 初始 值 ; 7 是 电路 的 时 间 常 数 。 
5. Af(% )、f(0,) 和 7 称 为 一 阶 电路 的 三 要 素 。 只 要 知道 了 这 三 个 要 素 ， 把 它们 代入 上 
两 式 中 的 任 一 式 ， 即 可 求 出 一 阶 电 路 的 时 域 响 应 ， 这 个 方法 就 叫做 求解 一 阶 电 路 的 三 要 素 


法 。 


5-1 
uc(0_ ) =0。 


已 知 图 5-39 所 示 晶 





习 








题 


有 路 在 换 路 前 已 处 于 稳 态 。 试 求 换 路 后 瞬间 各 文 路 




















电流 和 各 储 能 元 件 电 压 。 设 


5-2 ”在 图 $-40 所 示 电 路 中 , 已 知 U=16V, R, =20kQ, R, =60kQ, R=R,=30kQ, C=1lpF, 上 = 
1.SmH， 且 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 。 试 求 换 路 后 瞬间 各 支 路 电流 和 各 元 件 电 压 。 






















































































400 
Y 
SC = 2 
A (/= 0) 
| 
+ me 
路” < 下 
400 
| : 
图 5-39 题 5-1 图 
5-3 ” 求 图 5-41 所 示 电 路 中 开关 S 接 通 
5-4 求 图 5-42 所 示 电 路 中 
2. SmH。 
Ss 
RI 


Rs 























5-5 求 图 5-43 所 示 电 路 在 玫 
5-6 已 知 图 5-44 所 示 电 路 中 =9V, R=6Q, R=3Q, C=1000uF, 且 


题 5-3 图 





图 5-41 











开关 S 闭合 ， 试 求 $ 闭合 后 的 i(1) 和 w(t)。 
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图 5-43 题 5-5 图 
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图 5-40 


题 5-2 图 


与 断 开 时 的 时 间 和 常数。 已 知 R=R,=Rs=1kQY, C=1000pF。 
关 S 在 “1” 和 “2” 位 置 时 的 时 间 常 数 。 已 知 R=3kQ, R, =2kQ, 上 = 
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图 5-42 


题 5-4 图 











A 














F 关 S 闭合 时 的 时 间 和 常数 。 已 知 R=R=10kQ, C=10pF。 
电路 原 已 处 于 稳 态 。1 =0 时 


7 
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图 5-44 


题 5-6 图 
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图 5-45 所 示 电 路 原 已 处 于 稳 态 ，R, =2000，R =4000，C =0.1nF，C, =0.05puF, U= 








































































































57 已 知 
25V ,t=0 时 电路 换 路 。 求 1 二 0 时 的 wo (1)、wow(t) 和 i(1)。 
5-8 已 知 图 5-46 中 =10V, ,=5V，R, = 及 =4k0，R =2k0，C=100kF， 开 关 S 在 位 置 a 时 电路 
已 处 于 稳 态 。 求 开关 S 由 a 合 向 b 后 的 uc(t) 和 i,(t)。 
流 io Rl Rs 
> [1 
AR 
全 ha S{t=0) 
下 S(t=0) 
xz) | a b A2 C= 
Ri | = = EE bE 
图 545 题 57 图 图 5-46 题 5-8 图 


5-9 已 知 图 5-47 所 示 电 路 换 路 前 已 处 于 稳 态 。 试 求 换 路 后 的 wc (1) 。 


5-10 已 知 图 5-48 所 示 电 路 S 断 开 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 $ 断 开 后 的 wc (1) 及 a、b 两 点 的 电位 V,(1)、 
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图 5-47 题 59 图 图 5-48 题 510 图 

















1 =10A, R=10, R, =20Q, C=1250pF, 且 








5-11 已 知 图 5-49 所 示 含 受 控 源 电路 原 已 处 于 稳 态 ， 


=0.25s, 1=0 时 电路 换 路 , 求 1=0 时 的 (4) 、ic(1?) 和 we(1)。 
(0_)=0, t=0 时 电路 换 路 , 求 1=0 时 的 


























uc(0. ) =2V, Bm 
5-12 已 知 图 5-50 所 示 含 受 控 源 电路 原 已 处 于 稳 态 ， 


iL(t) 和 z(t)。 
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2A 
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39 
图 5-50 题 5-12 图 








图 5-49 题 5-11 图 





U0=2V,R, =R;=2Q，R, =40Q, L=2mH， 开 关 S 闭合 前 电路 已 处 于 





5-13 ”电路 如 图 5-51 所 示 ， 已 狼 


稳 态 。 试 求 $ 闭合 后 的 计 (?) 和 wi(1)。 
5-14 已 知 图 5-52 所 示 电 路 中 开关 S 闭合 前 电路 已 处 于 稳 态 。 试 求 $ 闭合 后 的 守 (1)、 纪 (1) 和 (1)。 
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EE | 外， 69 30 一 
SC=0) Yi i Yi 天 
十 十 
uv(|) uL| 3L 9V 
~ ; 2v(D) 和 CO) 
ol elo A 图 5-52 题 5-14 图 
5-15 ”图 5-53 所 示 电 路 点 画 线 框 起 来 的 部 分 为 直流 电动 机 的 励磁 绕组 电路 ， 为 了 使 电路 断 开 时 绕组 上 
的 电压 不 超过 200V 并 使 电流 在 0. 03s 内 衰减 到 初始 值 的 5% 以 下 ,释放 电阻 R 的 阻 值 应 是 多 大 (忽略 二 极 
管 VD 的 正 向 电阻 )? 
5-16 1) 求 图 5-54 所 示 电 路 中 开关 S 接 通 后 的 计 (1)， 设 5 接 通 前 电路 已 处 于 稳 态 ; 2) 求 开 关 S 接 通 
并 达到 稳定 后 再 断 开 时 的 神 (1)。 
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图 5-53 题 5-15 图 


5-17 已 知 











5-18 已 知 

















图 5-54 题 5-16 





图 5-55a 所 示 电 路 中 输入 信号 
1=2x10s 时 使 输出 电压 w =0 的 负 脉 冲 电 压 的 幅 值 。 
图 5-56a 所 示 电 路 中 输入 电压 为 脉冲 序列 如 图 








电压 波形 如 图 5-55b 所 示 , 已 知 R=1MQ 


设 uc(0._) =0。 























1) C=0.01nF, R=1000; 2) C=10uF, R=100kQ, 


5-19 ”利用 EDA 仿真 题 5-8。 
5-20 ”利用 EDA 仿真 题 5-18。 
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，C = 100pF， 试 求 


5-56b 所 示 ， 试 画 出 wu 的 波形 并 作 说 明 。 

















b) 


图 5-55 题 5-17 图 
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图 5-56 题 5-18 
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第 6 章 电工 测量 与 安全 用 电 











电工 测量 是 研究 电学 量 和 磁 学 量 的 测量 方法 以 及 测量 仪表 的 科学 。 电 工 测 量 不 仅 能 够 对 
各 种 电气 量 ( 如 电压 、 电 流 、 功 率 、 电 能 量 及 电路 参数 ) 进行 测量 ， 而 且 能 够 通过 传感器 对 
非 电 量 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 位 移 、 光 照度 等 ) 进行 测量 。 随 着 科技 的 发 展 ， 电 工 测 量 技 
术 在 现代 各 种 测量 技术 中 的 地 位 越 来 越 重要 。 了 解 常用 电工 仪表 的 功能 ， 掌 握 正 确 的 使 用 方 
法 是 对 工程 技术 人 员 的 基本 要 求 。 在 人 类 社会 生活 的 各 个 领域 ， 电 能 的 应 用 日 益 广 泛 。 为 了 
人 身 安 全 和 电力 系统 的 正常 工作 ， 还 必须 要 懂得 一 些 安全 用 电 的 常识 和 技术 。 


6.1 测量 误差 与 仪表 准确 度 











6. 1.1 指示 仪表 的 误差 


任何 一 个 仪表 在 测量 时 都 有 误差 。 仪 表 误 差 是 指 仪表 指示 值 与 被 测量 实际 值 之 间 的 差 
异 。 根 据 引起 误差 的 原因 ， 仪 表 误差 可 以 分 为 两 类 . 

1. 基本 误差 ” 指 仪 表 在 正常 工作 条 件 下 仪表 本 身 所 固有 的 误差 。 它 是 由 于 仪表 的 结构 
及 制造 工艺 的 限制 而 引起 的 。 如 标尺 的 刻度 不 准确 、 活 动 部 分 的 摩擦 等 造成 的 误差 。 

2. 附加 误差 ” 指 仪表 工作 条 件 偏离 正常 情况 ， 除 基本 误差 外 又 出 现 的 附加 的 误差 。 如 
读数 不 准 、 受 外 电场 及 外 磁场 干扰 等 造成 的 误差 。 

附加 误差 有 些 可 以 消除 或 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 而 基本 误差 则 不 可 避免 。 


6.1.2 误差 的 表达 形式 


1. 绝对 误差 ” 指 仪表 的 指示 值 4, 和 被 测量 实际 值 4, 之 差 ， 用 符号 A 表示 ， 即 
A=A,-h, (6-1) 

在 测量 同一 个 量 时 ，|A | 越 小 的 仪表 ,测量 结果 越 准确 。 

2. 相对 误差 ” 指 绝对 误差 4 与 被 测量 实际 值 4, 之 比 的 百分数 ， 用 符号 v 表示 ， 即 


A 
v= X100% (6-2) 











由 于 被 测量 实际 值 一 般 难以 确定 ， 而 仪表 指示 值 与 实际 值 又 比较 接近 ， 因 此 在 工程 中 一 
般 用 4, 代替 4,。 


6. 1.3 指示 仪表 的 主要 技术 指标 


1. 准确 度 ” 指 仪表 的 最 大 绝对 误差 A, 与 测量 上 限 ( 电 表 标 尺 满 刻度 )4, 的 百分比 ， 用 
+K% 表 示 ， 即 


A, 
+ K% = x100% (6-3) 
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根据 我 国 国家 标准 《 电 测 量 指示 仪表 通用 技术 条 件 》 规 定 ， 电 工 指示 仪表 按 准确 度 分 为 
七 级 ， 即 0.1,0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5 和 5.0 级 。 指 示 仪 表 在 出 厂 时 均 要 标注 它 的 准确 
度 等 级 。 式 (6-3 ) 中 的 天 值 即 为 上 述 的 等 级 数 。 

一 般 地 把 0.1 和 0.2 级 仪表 用 来 进行 精密 测量 或 当成 标准 表 校 正 其 他 仪表 , 0.5 ~1.5 
级 用 于 实验 室 ，1.5 ~5.0 级 用 于 工程 测量 。 

例 6-1 一 只 量 限 为 500V、 准 确 度 为 1.5 级 的 电压 表 和 一 只 同样 量 限 、 准 确 度 为 0.1 级 
的 标准 表 ， 它 们 所 能 出 现 的 最 大 绝对 误差 分 别 是 多 少 ? 

解 4 =500V，K,s=1.5，K,, =0.1， 由 式 (6-3) 可 得 这 两 只 电压 表 所 能 出 现 的 最 大 绝 
对 误差 分 别 为 

1.5 级 表 : AU, = +1.5% x500V = +7.5V 

0.1 级 表 : AU = +0.1% x500V = +0.5V 

例 6-2 用 一 只 准确 度 为 1.5 级 、 量 程 为 50V 的 电压 表 分 别 测量 10V 和 40V 电压 ， 它 们 
的 最 大 相对 误差 各 是 多 少 ? 

解 ” 由 式 (6-3) 可 知 此 表 可 能 产生 的 最 大 绝对 误差 为 

A, = +K%A, = +1.5% x50V= +0.75V 

由 式 (6-2) 可知， 它们 的 最 大 相对 误差 分 别 是 


A, +0.75 
vio =— x100% = 
A 


0 





x100% = +7.5% 


+0.7 





A, 5 
v=— x100% = x100% = +1.9% 
A 


可 见 ， 测 量 值 越 接 近 于 仪表 的 量程 ， 其 相对 误差 越 小 。 因 此 ， 在 选用 仪表 时 ， 应 当 根 据 
测量 值 来 选择 量程 ， 尽 量 使 测量 值 在 仪表 量程 的 2/3 以 上 。 

2. 灵敏 度 ”是 仪表 转动 部 分 偏转 角 的 变化 量 Ad 与 被 测量 Ax 的 比值 ， 用 符号 ; 表示 ， 即 
Ad 
Ax 

灵敏 度 反 映 了 仪表 对 被 测量 的 反应 能 力 ， 其 数值 与 被 测量 有 关 。 

3. 变 差 ”仪表 在 重复 测量 某 一 被 测量 时 ， 由 于 摩擦 等 原因 ， 造 成 两 次 指示 数 不 同 ， 它 
们 的 差 值 称 为 变 差 。 仪 表 的 变 差 应 该 不 超过 基本 误差 的 绝对 值 。 


6.2 电工 仪表 的 类 型 




















S 


(6-4) 


6.2.1 电工 测量 仪表 的 分 类 


电工 测量 仪表 的 种 类 和 规格 繁多 ,分 类 方法 各 异 。 按 照 所 用 测量 方法 的 不 同 ， 一般 分 为 
指示 式 ( 直 读 式 ) 仪 表 和 比较 式 仪 表 两 大 类 。 前 者 能 随时 指示 出 所 测量 的 电气 参数 ， 如 电压 
表 ; 后 者 需 将 被 测量 与 相应 的 标准 量 比较 后 才能 得 出 结果 ， 如 电 桥 。 一 般 来 说 ， 指 示 式 仪表 
的 准确 度 和 灵敏 度 不 如 比较 式 仪表 , 但 因 其 结构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 ， 被 广泛 应 用 。 
本 方 主要 讨论 指示 式 仪表 。 
通常 用 的 指示 式 电工 测量 仪表 常 按 以 下 儿 个 方面 分 类 : 
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1) 按照 电流 的 种 类 分 类 ， 

2) 按照 被 测量 的 种 类 分 类 ; 

3) 按照 工作 原理 分 类 ; 

4) 按照 准确 度 分 类 。 

以 上 几 种 分 类 方法 见 表 6-1。 常 用 电工 仪表 的 标记 符号 ， 大 都 标记 在 电工 仪表 的 面板 上 。 
表 6-1 常用 电工 仪表 的 标记 符号 





































































































分 类 符号 名 称 分 类 符号 名 称 
ep 直流 门 磁 电 式 仪表 
电流 
ee A 交流 站 整流 式 仪表 
信人 直流 和 交流 工作 
= 电磁 式 仪表 
(A) 电流 表 
中 电动 式 仪表 
证 (VY) 电压 表 
测量 
寺 旬 x 磁 电 式 比率 计 
(WW) 功率 表 局 
- 工作 四 标尺 位 置 为 水 平 
kw 电能 表 位 置 a 
位 | 标尺 位 置 为 垂直 
十 正 端 钮 大 15 以 标 度 尺 量 限 的 百分数 表示 
问 铀 负 站 钥 等 级 (3) 以 指示 值 的 百分数 表示 
公共 端 和 绝缘 3 a 
米 on pd 绝缘 强度 试验 电压 
调 零 器 | 。 凋零 器 星城 Za 




















6.2.2 指示 式 仪表 ( 直 读 式 仪表 ) 


1. 磁 电 式 仪表 ”人 磁 电 式 仪表 是 由 固定 部 分 和 可 动 部 分 组 成 ， 如 图 6-1 所 示 。 固 定 部 分 包 
括 永 久 磁 铁 1、 磁 极 3、 圆 柱 形 铁心 5 等 ， 可 动 部 分 包括 
馈 框 及 线圈 4、 转 轴 2、 平 衡 锤 6、 游 丝 8 及 指针 7 等 。 
当 被 测 电流 了 通过 可 动 线圈 时 ， 与 空气 隙 中 磁场 相互 作 
用 产生 转动 力矩 带动 指针 偏转 。 当 转动 力矩 与 弹簧 的 反 
作用 力矩 相 平衡 时 ， 指 针 停留 的 位 置 即 为 被 测量 的 指示 
值 。 仪 表 的 指针 偏转 角 a 与 通过 线圈 的 电流 了 成 正比 ， 
即 











aw = 他 (6-5 ) 
按 此 即 可 在 标 度 尺 上 作 均 匀 刻 度 。 当 线圈 中 无 电流 
时 ， 指 针 应 指 在 零 的 位 置 ， 如 果 不 在 零 的 位 置 可 用 校正 
器 进行 调整 。 
磁 电 式 仪表 的 优点 是 ; 刻度 均匀 ; 灵敏 度 和 准确 度 
高 ; 阻尼 强 ; 消耗 功率 小 ; 并 且 由 于 仪表 本 身 的 磁场 图 6-1 磁 电 式 测量 机 构 
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强 ， 所 以 受 外 界 磁 场 的 影响 很 小 。 其 缺点 是 : 只 能 用 于 直流 测量 ;价格 较 高 ， 过 载 能 力 小 。 

2. 电磁 式 仪表 电磁 式 仪表 是 一 种 交 直 流 两 用 的 电工 仪表 ， 其 测量 机 构 主 要 由 固定 线 
圈 和 可 动 铁心 两 部 分 组 成 。 其 结构 形式 一 般 有 两 种 ， 一 种 为 吸入 式 ， 另 一 种 为 推 斥 式 。 

吸入 式 的 结构 如 图 6-2 所 示 ， 其 主要 部 件 是 固定 线圈 
1、 可 动 铁 片 2、 小 室 3、 活 塞 4、 螺 旋 弹 得 5、 游丝 6 和 指 
针 7。 当 线圈 通 有 电流 时 ， 就 产生 磁场 ， 铁 片 受 磁化 而 被 吸 
人 线圈 的 狭 颖 中， 固定 在 转轴 上 的 指针 7 就 发 生 偏转 ， 当 
偏转 到 与 游丝 6 的 反作用 力矩 相 平衡 时 ， 指 针 就 稳定 下 来 ， 
并 且 在 标尺 上 指示 被 测量 之 值 。 当 线圈 通 交 流 电 时 ， 电 流 
所 产生 的 磁场 方向 和 被 磁化 的 极 性 同时 改变 ， 作 用 在 铁 片 
上 的 吸力 方向 仍 维持 不 变 。 指 针 的 偏转 角 a 与 通过 线圈 的 
直流 电流 或 交流 电流 有 效 值 的 二 次 方 成 正比 。 即 

a=kP (6-6) 

所 以 , 标尺 上 的 刻度 是 不 均匀 的 。 

在 这 种 仪表 中 ,产生 阻尼 力矩 的 一 般 是 空气 阻尼 器 ， 其 阻尼 作用 是 由 与 转轴 相连 的 活塞 
4 在 小 室 3 中 移动 产生 的 。 

排斥 式 的 测量 机 构 如 图 6-3 所 示 ， 其 可 动 部 分 的 弹 算 1、 指 针 2、 动 铁 片 3 装 在 同一 转 
轴 上 ， 动 铁 片 和 定 铁 4 同 置 于 一 个 固定 线圈 5 中 。 基 本 原理 与 吸入 式 相同 ,不 同 的 是 它 产生 
的 电磁 力 是 推 斥 力 。 指 针 的 偏转 角 a 与 通过 线圈 的 直流 电流 或 交流 电流 的 有 效 值 的 二 次 方 
成 正比 。 

电磁 式 仪表 的 优点 是 : 构造 简单 ; 造价 低 ; 可 用 于 交 、 直 流 ; 能 测量 较 大 电流 和 允许 较 
大 的 过 载 。 其 缺点 是 : 刻度 不 均匀 ; 灵敏 度 及 准确 度 低 ; 仪表 本 身 消耗 功率 大 ; 抗 外 磁场 能 
力 弱 ; 不 宜 用 在 高 频 电路 中 。 

3. 电动 式 仪表 ”电动 式 仪表 的 结构 如 图 6-4 所 示 。 它 有 两 个 线圈 : 固定 线圈 1 和 可 动 线 




















图 6-2 ”吸入 式 测量 机 构 


















We 


A 









图 6-3 ”排斥 式 的 测量 机 构 图 64 ”电动 式 仪表 结构 
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圈 2。 可 动 线圈 与 指针 及 空气 阻尼 器 的 活塞 都 固定 在 转轴 上 ， 其 中 的 电流 是 通过 螺旋 弹簧 3 
引入 的 。 当 固定 线圈 通 有 电流 五 时 ， 在 其 内 部 产生 磁场 ， 可 动 线圈 中 的 电流 到 与 此 磁场 相 
互 作用 产生 电磁 力 ， 进 而 产生 力矩 ; 可 动 线圈 和 指针 在 这 力矩 作用 下 偏转 ， 直 到 与 游丝 产生 
的 反作用 力矩 平衡 为 止 。 

测量 直流 时 ， 偏 转角 a 与 电流 I、 的 乘积 成 正比 ， 即 





a=k1 Db, (6-7) 
测量 交流 时 ， 偏 转角 a 与 电流 i=,sinwt 和 = 了],sin(wt+9) 的 关系 为 
Qa =kl Lcosp (6-8) 


电动 式 仪表 的 优点 是 ; 适用 于 交 、 直 流 ; 准确 度 高 。 其 缺点 是 : 受 外 界 磁 场 影 响 很 大 ; 
不 能 承受 较 大 过 载 。 


6.3 ” 电流、 电压 和 单 相 功率 的 测量 


6.3.1 电流 的 测量 


测量 直流 电流 通常 用 磁 电 式 电 流 表 ,测量 交流 电流 主要 采用 电磁 式 电 流 表 。 测 量 步 又 如 
下 : 

第 一 ， 电 流 表 应 串联 在 电路 中 ， 如 图 6-5a 所 示 。 为 了 使 电路 的 工作 状况 不 因 接 入 电流 
表 而 受 影响 ， 电 流 表 的 内 阻 必须 很 小 ， 并 且 量 程 越 大 ， 内 阻 应 越 小 。 从 降低 仪表 本 身 的 功 耗 
而 言 ， 也 是 希望 内 阻 越 小 越 好 。 因 此 ， 如 果 将 电流 表 并 联 在 电路 的 两 端 ， 那 么 电流 表 就 将 被 
烧 坏 。 这 一 点 必须 特别 注意 。 

















b) 

















电流 表 与 分 流 带 








第 二 ， 在 测量 直流 时 ， 应 该 注意 磁 电 式 仪表 的 端子 极 性 。 
第 三 ， 要 注意 量程 的 选择 。 如 果 被 测 电流 的 大 小 事先 不 清楚 ， 应 该 移 用 大 量程 ， 再 根据 
旨 针 偏转 情况 减 到 合适 的 量程 。 
采用 磁 电 式 电 流 表 测量 直流 时 ， 因 其 测量 机 构 人 允许 通过 仪表 线圈 的 电流 甚 小 ,不 能 直接 
测量 较 大 的 电流 。 为 了 扩大 量程 ， 应 如 图 6-5b 所 示 在 电流 表 ( 内 阻 为 R') 上 并 联 一 个 分 电阻 
(分 流 带 ) 其 阻 值 为 R， 使 流 经 表 头 的 电流 只 是 被 测 电流 7 的 一 部 分 。 两 者 之 间 的 关系 是 
RE. 


了 
R’'+R. 














了 
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R’ 
R = 一 一 一 
(1) -1 
可 见 ， 需 要 扩大 的 量程 越 大 ， 则 分 流 器 的 电阻 越 小 。 
用 电磁 式 电流 表 测 量 交 流 电 流 时 ， 用 电流 互感 器 来 扩大 量程 ， 如 图 6-6 所 示 。 


6.3.2 电压 的 测量 


测量 直流 电压 常用 磁 电 式 电压 表 ， 测 量 交流 电压 常用 
电磁 式 电 压 表 。 

因为 电压 表 是 用 来 测量 电源 、 人 负载 或 集 段 电路 两 端的 
电压 ， 所 以 必须 将 它 与 补 测 电路 并 联 ， 如 图 6-7a 所 示 。 为 
了 使 电路 的 工作 不 因 接 人 电压 表 而 受 影响 ， 电 压 表 的 内 阻 
必须 很 高 ， 并 且 量程 武大 内 阻 应 越 高 。 从 减 小 仪表 本 身 的 
功 耗 而 言 ， 也 是 希望 电压 表 的 内 阻 越 大 越 好 。 但 是 ， 由 于 图 6-6 电流 互感 器 
仪表 表 头 内 阻 ( 阻 值 为 R') 较 小 ， 且 只 能 通过 微小 电流 ， 也 就 只 能 测量 较 低 的 电压 。 为 了 测 
量 较 高 的 电压 ， 通 常 在 表 头 中 串联 一 个 称 为 倍 压 器 的 附加 电阻 ( 阻 值 为 R,)， 如 图 6-7b 所 
示 。 由 图 可 知 : 


即 《6-9 ) 









































(6-10 ) 














a) 











图 6-7 ”电压 表 和 售 压 器 











可 见 ， 需 要 扩大 的 量程 越 大 ， 则 倍 压 器 的 电阻 应 越 大 。 

用 电磁 式 电压 表 测 量 交流 电压 ， 一 般 在 测量 600V 以 上 的 交流 高 电压 时 ， 通 常 采用 电压 
互感 器 ， 如 图 6-8 所 示 。 
6.3.3 单 相 功率 的 测量 

功率 与 电压 和 电流 有 关 。 在 直流 电路 中 ， 功 率 P = U1， 在 交流 电路 中 ， 有 功 功 率 P = 
UIcosp。 要 测量 功率 ,测量 机 构 必 须 具 有 能 反映 电压 和 电流 的 乘积 这 一 特点 。 电 动 式 仪表 有 
两 组 线圈 ， 具 备 满足 这 一 要 求 的 条 件 ， 所 以 它 是 测量 功率 的 理想 仪表 。 

单 相 功率 表 内 部 接线 如 图 6-9a 所 示 ， 电 压 线圈 1、 电 流 线 圈 2 和 附加 电阻 3。 它 在 电路 
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图 上 的 符号 如 图 6-9b 所 示 。 











b) 
图 6-8 电压 互感 器 图 6-9 单 相 功率 表 内 部 接线 和 符号 


功率 表 有 4 个 接线 钮 ， 其 中 两 个 是 固定 线圈 (电流 线圈 ) 的 接线 端 ， 与 负载 串联 ， 其 电 
流 访 = 蕊 即 负载 电流 ) 。 另 两 个 是 可 动 线圈 ( 电压 线圈 ) 再 串 一 电阻 R, 的 接线 端 ， 与 负载 并 
联 ， 其 电流 广 正比 于 负载 电压 六 

因为 负载 的 详 和 上】 的 相位 差 角 为 pg， 所 以 六 和 访 的 相位 差 角 也 等 于 p， 因 此 ， 由 式 (6- 
8) 可 知 功率 表 指 针 偏转 角 为 


U 
Qa =kl Lcosp =kL Re =K'IUcosp =K’'P (6-11) 
v 


可 见 偏转 角 的 大 小 与 负载 的 有 功 功 率 成 正比 。 

功率 表 在 使 用 时 要 注意 的 几 个 问题 : 

1. 正确 连接 功率 表 的 电流 线圈 和 电压 线圈 有 一 端 标 有 “” ”或 “+”， 在 测量 时 这 两 端 
应 连 在 电源 的 同一 端 ， 如 图 6-10 所 示 。 如 果 两 个 线圈 
中 任 一 个 反 接 ， 指 针 将 向 相反 方向 偏转 ， 无 法 读数 。 

2. 量 限 的 选择 ”选择 功率 表 的 量 限 是 要 分 别 选择 
电流 量 限 和 电压 量 限 。 一 定 要 使 电流 量 限 大 于 最 大 负 
载 电 流 ， 电 压 量 限 能 承受 负载 电压 ， 不 能 只 考虑 被 测 
功率 的 大 小 。 

3. 正确 的 读数 ”一般 多 量 限 的 功率 表 的 标 度 尺 不 
标 瓦 特 数 ， 只 标 分 格 数 ， 可 按 下 式 算 出 每 一 分 格 所 代 
表 的 瓦特 数 ， 














看 一 一 一 一 








图 6-10 单 相 功 率 表 测 量 








C= LUNAN 





(6-12) 
Qa 


式 中 ，UN 是 所 选择 的 功率 表 的 电压 量 限 ; 六 是 电流 量 限 ; a 是 标 度 尺 满 刻度 的 分 格 数 。 
测量 时 ， 读 了 指针 偏转 格 数 w 后 ， 再 乘 以 C 就 等 于 所 测 功率 数值 。 即 
P=Ca (6-13) 
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6.4 万 用 表 和 绝缘 电阻 表 


6.4.1 万 用 表 


万 用 表 可 测量 多 种 电量 ,虽然 准 确 度 不 高 ， 但 是 使 用 简单 、 携 带 方便 。 万 用 表 有 人 磁 电 式 
和 数字 式 两 种 。 

1. 磁 电 式 万 用 表 ”人 磁 电 式 万 用 表 由 磁 电 式微 安 计 、 若 干 分流 器 和 倍 压 器 、 半 导体 二 极 
管 及 转换 开关 等 组 成 。 可 以 用 来 测量 电阻 、 直 0 
流 电 流 、 直 流 电 压 和 交流 电压 等 。 如 图 6-11 是 SD 
常用 的 MF-30 型 万 用 表 的 面板 图 。 

磁 电 式 万 用 表 测 量 交 流 电压 仪 靠 的 是 电路 
中 装 有 的 半导体 整流 器 ， 将 交流 变 为 直流 ， 刻 
度 为 有 效 值 。 普 通 的 万 用 表 只 适 于 测量 频率 为 
45 ~ 1000Hz 的 交流 电压 。 

使 用 万 用 表 时 ， 应 注意 转换 开关 的 位 置 和 
量程 ， 如 果 用 电流 档 或 电阻 档 去 测 电压 ， 将 会 要 
把 表 烧 坏 。 测 电阻 时 ， 应 先 调 零 ， 同 时 绝对 不 有 O : 
能 在 带电 线路 上 测量 电阻 。 改 变 测量 量程 时 ， gl a 沁 
必须 先 将 测量 表笔 与 被 测 电路 分 离 ， 用 毕 将 转 
换 开 关 转 到 高 电压 档 。 

此 外 ， 面 板 上 的 “+” 端 接 在 表 内 电池 的 负 
极 ， 而 ″ - ” 端 接 在 电池 的 正极 。 

2. 数字 式 万 用 表 今 以 VC9806 型 袖珍 数 
字 万 用 表 为 例 来 说 明 它 的 测量 范围 和 使 用 方 
法 。 图 6-11 MF-30 型 万 用 表 的 面板 图 

(1) 测量 范围 

Q@ 直 流 电 压 分 五 档 : 200mV、2V、20V、200V、1000V。 

交流 电压 分 四 档 : 2V、20V、200V、700V。 

直流 电流 分 四 档 : 2mA、20mA 、200mA 、10A。 

(交流 电流 分 两 档 : 200mA 、10A。 

加 电阻 分 六 档 . 2000 、2kQ 、20kQ 、200kQ 、2MO 、20MO。 

此 外 ， 还 可 对 电容 、 频 率 、 二 极 管 的 通 断 测试 及 晶体 管 的 电流 放大 系数 hi 的 测试 。 

(2) 操作 面板 说 明 图 6-12 是 VC9806 型 万 用 表 的 面板 图 : 

液晶 显示 器 : 显示 仪表 测量 的 数值 及 单位 

保持 开关 

Am 测试 插座 : 用 于 测量 晶体 管 的 hj; 数值 大 小 

旋钮 (开关 ) : 用 于 改变 测量 功能 及 量程 

电压 、 电 阻 及 频率 插座 
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公共 地 

小 于 200mA 电流 测试 插座 
10A 电流 测试 插座 

电容 插座 

电源 开关 : 起 动 及 关闭 电源 


注意 : 中 如 果 事 先 对 被 测 电压 或 电流 范围 没有 概念 ， 应 将 量 








根据 显示 值 转 至 相应 档 位 上 。 

@ 如 在 高 位 显 “1”， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 
将 量程 开关 转 到 较 高 档 位 上 。 

(3 输入 电压 或 电流 切 勿 超过 极限 值 ， 否 则 将 有 
损坏 仪表 电路 的 危险 ! 


6. 4.2 绝缘 电阻 表 


在 检查 电机 、 电 器 及 线路 的 绝缘 情况 和 测量 高 
阻 值 电 阻 时 ， 通 常 采用 绝缘 电阻 表 ( 俗称 摇 表 ) 。 绝 
缘 电 阻 表 是 一 种 利用 磁 电 式 流 比 计 的 线路 来 测量 高 
阻 值 电阻 的 仪表 ， 其 构造 是 在 永久 磁铁 的 磁极 间 放 
置 着 固定 在 同一 轴 上 而 相互 垂直 的 两 个 线圈 ， 一 
线圈 与 电阻 尺 串 联 ， 另 一 个 线圈 与 被 测 电阻 尽 . 串 
联 ， | 电源 是 安置 在 仪 
表 内 的 手 播 直 流 发 电机 ， 其 端 电 压 为 UV。 绝 缘 电阻 
so 

在 测量 时 ， 两 个 线圈 中 通过 的 电流 分 别 为 

U U 
ri+R ?+R 
式 中 , r, 和 分 别 为 两 个 线圈 的 电阻 。 

指针 (与 两 个 线圈 固定 在 同一 轴 上 ) 的 偏转 角 a 

与 两 线圈 中 电流 之 比 有 关 ( 故 称 流 比 计 ) ， 即 


L 
a=f [7 | (6-14) 


把 五 、 五 代入 ,， 故 
r, +R, 
sj -ma (6-15) 
ri+R 


























jk 

















1= 





可 见 偏转 角 a 与 被 测 电阻 R, 有 一 定 的 函数 关 
系 ， 因 此 ,仪表 的 刻度 尺 就 可 以 直接 按 电阻 来 分 
度 。 这 种 仪表 的 读数 与 电源 电压 UV 无 天 ， 所 以 手 
播发 电机 转动 的 快慢 不 影响 读数 。 











程 开 关 转 到 最 高 档 位 ， 























几 








WER VICTOR 





200 
PO 
人 L_) ”胜利 仪器 
























| 





0A 2V 
10A Reomv 


200n 


MAX 


区 gmnA | 
SE FUSED 


Pa 


lod 


© 


gbc| 


700MAC 





图 6-12 








VC9806 型 万 用 表 的 面板 图 


























绝缘 电阻 











然后 
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6.5 电 桥 及 电阻 、 电 容 和 电感 的 测量 


电 桥 是 一 种 比较 式 仪表 ， 它 的 准确 度 和 灵敏 度 都 较 高 。 有 直流 电 桥 和 交流 电 桥 两 种 。 
6. 5.1 直流 电 桥 和 电阻 的 测量 
直流 电 桥 有 两 种 型 式 : 单 臂 电 桥 , 测量 范围 为 (1 ~ 10)Q; 双 臂 电 桥 ,测量 范 围 为 
(10 怀 ~10)Q。 最 常用 的 是 单 辟 直 流 电 桥 ( 也 称 惠 斯 登 电 桥 ) ， 如 图 6-14 所 示 。 当 检 流 计 P 


中 的 电流 为 零 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ,平衡 条 件 为 
RR, =R,R, (6-16) 
































设 R=R, 为 被 测 电 阻 ， 则 


用 
R= (6-17) 


4 


6. 5.2 交流电 桥 和 电容 及 电感 的 测量 


交流 电 桥 电路 如 图 6-15 所 示 。4 个 桥 臂 为 复 阻 抗 Z| 、2Z,、2Z;、2Z,， 电 源 一 般 是 低频 信 
号 发 生 器 ， 指 零 仪 器 是 交流 检 流 计 。 




















图 6-14 直流 电 桥 电 路 图 6-15 ”交流电 桥 电 路 




















当 电 桥 平衡 时 ， 有 


ZZ, =2,2, (6-18) 

亦 即 
12 1121=121123 (6-19) 
Pi + Py =0; + (6-20) 





为 了 便于 调节 平衡 ， 通 常 将 两 个 桥 臂 设计 为 纯 电阻 。 

设 g,=gp4=0,， 即 2Z, 和 ZZ 是 纯 电 阻 ， 则 8 =w:， 即 2 和 2 同 为 电感 性 或 电容 性 的 。 

设 m =p; =0， 即 2 和 2 是 纯 电 阻 , 则 w = -= 和， 即 2 和 2 中 一 个 是 电感 性 的 ， 而 
另 一 个 则 是 电容 性 的 。 

1. 电容 的 测量 ”电路 如 图 6-16 所 示 ， 电 阻 R, 和 R, 作为 两 辟 ， 被 测 电容 C, 和 损耗 电阻 
R, 串联 后 作为 一 臂 ， 标 准 电容 C。 和 标准 电阻 R 串联 后 作为 男 一 辟 。 
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由 电 桥 平衡 条 件 有 
EC -8 
本 "ge 4 二 0 ee 2 
可 以 得 出 
及 人 6-21 
”RR 0 ( ~ ) 
R 
C,=—C, 
R, 
止 。 


(6-22) 

为 了 要 同时 满足 上 述 两 式 的 平衡 关系 ,必须 反复 调节 R,/R, 和 R,( 或 C,)， 直 到 平衡 为 
2. 电感 的 测量 

Cu 





电路 如 图 6-17 所 示 ，R, 和 大 是 被 测 电感 元 件 的 电阻 和 电感 。 


图 6-16 











测量 电容 的 电 桥 电路 图 6-17 测量 电感 的 电 桥 电 路 
由 电 桥 平衡 条 件 有 
1 
R,R;s = (R, +jwL,) (® 三 ] | 
CC 
可 以 得 出 
R,R,C 
0 (6-23) 
1 + (wRCo)” 
R,R,R(wC )” 
R. 加 2 全 3 人 0 0 (6-24) 
1+(wRC) 
调节 R 和 R, 使 电 桥 平衡 。 


6.6 安全 用 电 常 识 


6.6.1 概述 





1. 触电 及 对 人 体 的 伤害 ” 当 人 体 触 及 带电 体 ， 带 电 体 与 人 体 之 间 闪 击 放电 或 电弧 波及 
人 体 时 ， 人 体 与 大 地 或 其 他 导体 构成 电流 通路 ， 此 种 情况 称 为 触电 。 
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经 验 表明 ， 当 1mA 左右 的 电流 通过 人 体 时 ， 人 就 会 感觉 发 床 ， 当 通过 人 体 的 电流 下 
不 超过 10mA 时 ， 触 电 者 可 以 自己 摆脱 电源 ， 不 致 于 造成 事故 ; 当 电流 在 20 ~25mA 时 ， 
触电 者 会 感到 剧 痛 ， 甚 至 神经 麻 闸 ， 肌 肉 剧 烈 收缩 ， 已 经 无 法 自己 摆脱 电源 ， 人 体 电 阻 
会 迅速 下 降 ， 电 流 上 升 ， 有 生命 危险 ; 如 果 电 流 达 到 100mA， 很 短 时 间 就 会 使 人 宣 息 ， 
造成 死亡 。 

7mA 以 下 的 电流 为 安全 电流 ; 而 36V 以 下 的 电压 则 为 安全 电压 。 

2. 人 体 触 电 的 两 种 情况 

(1) 与 正常 带电 部 位 的 接触 ”如 图 6-18 所 示 ， 人 体 触及 三 相 电 源 中 的 一 根 电线 ， 称 单 
相 触 电 。 这 时 ， 人 体 承受 的 是 相 电 压 ， 电 流 经 人 体 、 大 地 回 到 电源 ， 是 十 分 危险 的 。 如 图 
6-19 所 示 ， 人 体 同 时 和 两 根 相 线 接触 ， 称 两 相 触 电 。 此 时 ， 人 体 承 受 的 是 线 电 压 ， 其 触电 
后 果 更 为 严重 。 
































图 6-18 单 相 触电 图 6-19 ”两 相 触 电 

















(2) 与 正常 时 不 带电 部 分 的 接触 ”在 电气 设备 中 有 些 部 分 正常 时 是 不 带电 的 ， 如 电气 设 
备 的 外 这 等 。 但 如 果 绝 缘 损 坏 、 外 这 就 可 能 带电 ， 人 体 触 及 带电 的 外 这， 将 发 生 触 电 事 
故 。 

3. 触电 后 的 急救 ”触电 事故 发 生 后 ， 首 先 应 使 触电 者 脱离 电源 ， 拉 开 电 源 开关 或 用 有 
绝缘 手柄 的 工具 ， 干 燥 木 棒 把 电线 断 开 。 而 当 触 电 者 尚未 脱离 电源 时 ， 施 救 者 切 不 可 和 触电 
者 的 肌体 直接 接触 ， 以 防 触电 。 如 果 触 电 考 脱 离 电源 后 已 失去 知觉 ， 必 须 将 其 按 置 在 空气 畅 
通 处 ， 解 开 衣 服 ， 让 其 平 直 仰 忠 ， 用 软 衣物 垫 在 触电 者 的 身 下 ， 使 其 头 比 肩 稍 低 ， 以 免 妨 碍 
呼吸 ， 并 立即 请 专业 医生 进行 急救 。 

4. 接地 保护 和 接 零 保护 

(1) 接地 保护 ”把 电气 设备 的 金属 外 壳 和 接地 线 连接 起 来 ， 称 为 接地 保护 。 接 地 保护 
多 用 于 中 性 点 不 接地 的 低压 线路 系统 中 。 接 地 电阻 尺 不 得 大 于 40。 图 6-20 为 三 相交 流 电 
动机 的 接地 保护 。C 为 相 线 与 地 之 间 的 分 布 电容 ， 当 电动 机 某 相 绕组 碰 壳 时 ， 将 出 现 图 中 
虚线 所 示 的 电容 电流 。 当 外 壳 接 地 时 ， 如 图 6-20b 所 示 ， 由 于 人 体 电阻 比 接地 电阻 尺 大 得 
多 ， 所 以 几乎 没有 电流 经 过 人 体 ， 就 不 会 有 触电 危险 。 但 是 如 果 机 壳 不 接地 ， 如 图 6-20a 
所 示 ， 则 碰 壳 的 一 相 经 人 体 及 分 布 电容 形成 回路 ， 人 体 将 会 有 较 大 的 电流 通过 ， 就 会 发 
生 触 电 和 危险 。 
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图 6-20 三 相交 流 电 动机 的 接地 保护 


(2) 接 零 保护 ”把 电气 设备 的 外 帝 和 电源 的 零 线 连接 起 来 ， 称 为 接 零 保护 。 接 零 保 护 用 
于 中 性 点 接地 的 三 相 四 线 制 低压 电路 中 。 图 6-21 为 三 相交 流 电动 机 的 接 零 保 护 。 当 电动 机 
某 相 绕组 碰 壳 时 ， 便 会 有 一 短路 电流 从 该 相 流向 零 线 ， 使 熔断 器 的 熔 丝 熔断 ， 切 断 电 源 ， 从 
而 避免 了 人 刁 触 电 的 和 危险。 必须 注意 ， 在 接 零 导 线 中 ,不 允许 安装 熔断 器 。 

(3) 三 孔 搬 座 和 三 极 搬 头 “ 以 上 是 三 相交 流 电气 装置 的 防 触电 保护 ， 而 在 我 们 日 常生 活 
中 常 接触 到 单 相 电气 装置 。 为 了 保证 人 身 安全 ， 对 单 相 电 气 装置 要 使 用 三 孔 插 座 和 三 极 插 
头 。 如 图 6-22 所 示 ， 其 中 1 为 三 孔 搬 座 、2 为 接地 电极 、3 为 电气 设备 外 充 。 从 其 接线 上 可 
以 看 出 ， 因 为 外 壳 是 和 保护 零 线 相连 接 的 ， 人 体 不 会 有 触电 的 危险 。 



































A | A 
B B 
C C 
N N 
i 用 电器 3 
局 
图 6-21 三 相交 流 电动 机 的 接 零 保护 图 6-22 ”三 孔 搬 座 和 三 极 搬 头 的 保护 接地 











5. 三 相 五 线 制 供电 和 接地 方式 ”三 相 五 线 制 包 括 三 相 电 的 三 个 相 线 (A、B、C 线 ) 、 中 
性 线 (N 线 ); 以 及 地 线 (PE 线 ) 。 中 性 线 (CN 线 ) 就 是 零 线 。 图 6-23 是 三 相 五 线 制 供电 和 人 负 
载 连 接 方式 。 








~ A LI 












































vv B L2 
RAR L3 
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无 中 性 点 有 中 性 点 单 相 设备 


























图 6-23 ”三 相 五 线 制 供电 和 负载 连接 方式 
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在 三 相 四 线 制 供电 中 由 于 三 相 负载 不 对 称 时 和 低压 电网 的 零 线 过 长 且 阻 抗 过 大 时 等 ， 
线 将 有 有 零 序 电流 通过 ， 零 线 的 电流 矢量 和 不 为 去， 会 产生 对 地 电压 ， 致 使 零 线 也 带 一 
位 。 这 对 安全 运行 十 分 不 利 ， 在 零 干 线 断 线 的 特殊 情况 下 ， 断 线 以 后 的 单 相 设备 和 所 有 保护 
接 零 的 设备 产生 危险 的 电压 ， 这 是 不 允许 的 。 如 采用 三 相 五 线 制 供电 方式 ， 用 电 设备 上 所 连 
接 的 工作 零 线 N 和 保护 零 线 PE 是 分 别 敷 设 的 ， 工 作 零 线 上 的 电位 不 能 传递 到 用 电 设备 的 外 
壳 上 。 这 样 就 能 有 效 隔离 了 三 相 四 线 制 供电 方式 所 造成 的 危险 电压 ， 使 用 电 设备 外 壳 上 电位 
始终 处 在 “地 ”电位 从 而 消除 了 设备 产生 危险 电压 的 隐患 。 

三 相 五 线 制 分 为 TT 接地 方式 和 TN 接地 方式 ， 其 中 TN 又 具体 分 为 TN-S,，TN-C，TN-C- 
S 三 种 方式 。 

(1) TT 第 一 个 字母 T 表 示 电 源 中 性 点 接地 ， 第 二 个 T 是 设备 金属 外 壳 接 地 ， 这 种 方 
法 高 压 系统 普遍 采用 ， 低 压 系统 中 有 大 容量 用 电器 时 不 宜 采 用 ， 如 图 6-24 所 示 。 

(2) TN-S 字母 $S 代 表 N 与 PE 分开, 设备 金属 外 壳 与 PE 相连 , 设备 中 性 点 与 N 相连 。 
其 优点 是 PE 中 没有 电流 ， 故 设备 金属 外 壳 对 地 电位 为 零 。 主 要 用 于 数据 处 理 ， 精 密 检测 ， 
高 层 建筑 的 供电 系统 ， 如 图 6-25 所 示 。 

(3) TN-C ”字母 C 表示 NN 与 PE 合并 成 为 PEN， 实 际 上 是 四 线 制 供电 方式 。 设备 中 性 点 
和 金属 外 壳 都 和 N 相连 。 由 于 N 正常 时 流通 三 相 不 平衡 电流 和 谐 波 电流 ， 故 设备 金属 外 壳 
正常 对 地 有 一 定 电压 ， 通 常用 于 一 般 供电 场所 ， 如 图 6-26 所 示 。 

(4) TN-C-S 一 部 分 N 与 PE 分开， 是 四 线 半 制 供电 方式 。 应 用 于 环境 较 差 的 场所 。 当 
N 和 PE 分 开 后 不 允许 再 合并 ， 如 图 6-27 所 示 。 
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多 交接 
忆 力 系统 接地 > 二 电力 系统 接地 点 外 密 可 导电 屠 分 
图 6-24 TT 系统 图 6-25 ”TN-S 系统 
Llo 工 le 
L2e 工艺 
L3c L3 
PEN | PEN PE 
| | 
0 | Go b 二 i oO | oO ' ' 0 4 0 ' 
电力 系统 接地 点 人 电力 系统 接地 点 外露 可 导电 部 分 


图 6-26 TN-C 系统 图 6-27 TN-C-S 系统 
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三 相 五 线 制 标 准 导线 颜色 为 ，A 线 黄色 ，B 线 绿色 ，C 线 红色 ，N 线 淡 蓝 色 ，PE 线 黄 绿 
色 。 

国家 有 关 部 门 规定 : 凡是 新 建 、 扩 建 的 企 事 业 、 商 业 、 居 民 住 宅 、 智 能 建筑 、 基 建 施工 
现场 及 临时 线路 ， 一 律 实行 三 相 五 线 制 供电 方式 ， 做 到 保护 零 线 和 工作 零 线 单 独 敷设 。 对 现 
有 企业 应 逐步 将 三 相 四 线 制 改 为 三 相 五 线 制 供电 ， 上 有 具体 办 法 应 按 三 相 五 线 制 敷设 要 求 的 规定 
实施 。 


6.6.2 静电 防护 和 电气 防火 、 防 爆 常识 


1. 静电 防护 ”首先 应 设法 不 产生 静电 。 为 此 ， 可 在 材料 选择 、 工 艺 设计 等 方面 采取 措 
施 。 其 次 是 产生 了 静电 ， 应 设法 使 静电 的 积累 不 超过 安全 限度 。 其 方法 有 汇源 法 、 中 和 法 
等 。 前 者 接地 ， 可 增加 绝缘 表面 的 湿度 、 涂 上 导电 涂 剂 等 ， 使 积累 的 静电 荷 尽快 泄漏 掉 ;， 后 
者 使 用 感 电 中 和 顺 、 高 奈 中 和 需 等 ， 可 使 积累 的 静电 荷 被 中 和 掉 。 

2. 电气 防火 、 防 爆 引起 电气 火灾 和 爆炸 的 原因 是 电气 设备 过 热 和 电 火 花 、 电 弧 。 为 
此 ， 不 要 使 电气 设备 长 期 超载 运行 。 要 保持 必要 的 防火 间距 及 良好 的 通风 。 要 有 良好 的 过 
热 、 过 电流 保护 装置 。 在 易 爆 的 场地 ， 如 和 矿井、 化 学 车 间 等 ， 要 采用 防爆 电器 。 

出 现 了 电气 火灾 怎么 办 ? 

1) 首先 切断 电源 。 注 意 拉 闸 时 应 使 用 绝缘 工具 。 

2) 来 不 及 切断 电源 时 或 在 不 准 断 电 的 场合 ， 可 采用 不 导电 的 灭火 剂 带 电 灭 火 。 知 用 普 
通 水 枪 灭 火 ， 应 穿 上 绝缘 套 靴 。 

最 后 ， 还 应 强调 指出 ， 在 安装 和 使 用 电气 设备 时 ， 事 先 应 详细 阅读 有 关 说 明 书 ， 按 照 操 
作 规程 操作 。 


























小 结 


1. 测量 误差 按 引 起 误差 原因 可 分 为 基本 误差 和 附加 误差 ， 其 表达 形式 有 绝对 误差 和 相 
对 误差 。 最 大 绝对 误差 A, 与 测量 上 限 4, 的 百分比 定义 为 仪表 的 准确 度 + K% 。 我 国 的 电工 
指示 仪表 的 准确 度 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 七 个 等 级 。 

2. 电工 仪表 按 测量 方法 的 不 同 分 为 指示 式 仪 表 和 比较 式 仪 表 两 大 类 。 本 章 主要 介绍 磁 
电 式 、 电 磁 式 和 电动 式 三 种 电工 测量 指示 仪表 。 一 般 使 用 这 三 种 仪表 来 对 电流 、 电 压 和 电 功 
率 进 行 测量 。 

3. 万 用 表 是 日 常 实际 工作 中 最 常用 的 仪表 之 一 。 它 可 以 测 交 直 流 电 压 和 电流 ， 测 电阻 ， 
甚至 有 的 万 用 表 还 能 测 电容 、 电 感 、 电 功率 及 晶体 管 参数 等 。 而 对 绝缘 电阻 的 测量 需要 采用 
兆 欧 表 。 

4. 为 了 安全 用 电 ， 应 懂 一 些 安全 用 电 的 常识 和 技术 。 通 过 人 体 的 电流 不 能 超过 7mA ; 
单 相 触电 和 两 相 触 电 都 能 对 人 体 造 成 伤害 ， 尤 其 后 者 ， 最 为 危险 。 

5. 防止 触电 的 安全 技术 有 接地 保护 和 接 零 保护 。 对 单 相 电 路 要 使 用 三 孔 插座 和 三 极 搬 
站。 





习 题 


6-1 电工 仪表 的 误差 有 几 种 表达 形式 ?准确 度 是 如 何 定义 的 ? 分 为 哪 几 级 ? 
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6-2 用 1.5 级 上 量 限 为 250V 的 电压 表 分 别 测量 220V 和 110V 电压 ， 计 算 其 最 大 相对 误差 ， 并 说 明 仪 
表 量 程 选 择 的 意义 。 
6-3 ”用 准确 度 为 2.5 级 、 量 程 为 10A 的 电流 表 在 正常 情况 下 测 得 电路 的 电流 为 2A 时 ， 可 能 产生 的 最 
大 相对 误差 是 多 少 ? 

64 为 什么 磁 电 式 仪 表 不 能 测 交流 而 电磁 式 和 电动 式 仪表 却 可 以 测 交 流 ? 

6- 一 人 磁 电 式 表 尖 的 额定 电流 为 250kA， 人 额定 电压 为 50mV， 将 它 并 联 分 流 器 后 制 成 一 个 50mA 的 毫 
安 表 ， 则 该 分 流 器 的 电阻 值 为 多 少 ? 若 将 其 改 成 量程 为 5V 的 电压 表 ， 其 附加 电阻 值 为 多 少 ? 

6-6 一 台 50Hz、110V 的 电气 设备 ， 其 工作 电流 小 于 2A， 用 规格 为 IN =150V、AN =2A、cosoN =0.5、 
刻度 150 格 的 功率 表 测 得 后 的 功率 为 100W， 则 其 读数 为 多 少 格 ? 

6-7 用 万 用 表 测 量 较 大 阻 值 的 电阻 时 ， 如 果 两 只 手 分 别 握 住 两 个 表笔 的 笔尖 ， 能 否 得 到 正确 的 结果 ? 
为 什么 ? 

6-8 ”接地 保护 和 接 零 保护 分 别 应 用 于 何 种 低压 供电 系统 中 ? 
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第 7 章 ” 非 正弦 周期 信号 电路 


前 面 几 童 阐述 了 直流 电路 和 正弦 交流 电路 的 性 质 及 其 分 析 方 法 。 但 在 生产 实践 和 科学 实 





验 中 ,通常 还 会 遇 到 ] 





按 非 正弦 规律 变化 的 周期 性 的 电压 和 电流 信号 。 如 实际 的 交流 发 电机 的 


电动 势 波 形 就 不 是 理想 的 正弦 波 ， 这 就 导致 电路 中 电流 和 电压 波形 虽 是 周期 性 的 但 不 是 正弦 
波 。 电 讯 工 程 方 面 传输 的 各 种 信号 大 多 是 按照 非 正弦 规律 变动 的 ， 收 音 机 或 电视 机 所 收 到 的 
信号 电压 或 电流 的 波形 也 是 非 正弦 波 。 在 自动 控制 、 电 子 计算 机 领域 大 量 用 到 的 脉冲 电路 
中 ， 电 压 和 电流 的 波形 都 是 非 正 弦 形 。 图 7-1 和 图 7-2 分 别 是 尖 脉 冲 电 流 和 方 波 电压 的 波 
形 。 另 外 ， 如 果 电 路 中 存在 非 线性 元 件 ， 则 即使 电源 电压 是 正弦 形 ， 电 路 中 也 会 产生 非 正弦 
电流 。 图 7-3a 就 是 在 正弦 电压 作用 下 非 线性 电感 ( 带 有 铁心 的 线圈 ) 中 所 产生 的 电流 波形 。 
在 整流 电路 中 ， 利 用 半导体 二 极 管 单 向 导电 的 性 能 ， 可 得 到 如 图 7-3b 所 示 的 电流 波形 ( 半 波 


整流 电流 ) 。 
i 





图 7-1 


六 














尖 脉 冲 图 7-2 方 波 电压 


i(1) 


a) b) 


图 7-3” 非 线性 电路 中 的 电流 





bel 








周期 性 非 正弦 信号 有 着 各 种 不 同 的 变化 规律 ， 计 算 这 种 信号 激励 下 线性 电路 的 响应 ,一 
般 可 用 侍 里 叶 级 数 ， 将 周期 性 非 正 弦 信 号 分 解 为 一 系列 不 同 频 率 的 正弦 量 之 和 ， 然 后 分 别 计 
算 在 各 种 频率 正弦 量 单独 作用 下 电路 中 产生 的 正弦 电流 分 量 和 电压 分 量 ， 根 据 线性 电路 的 县 
加 原理 ， 把 所 得 各 个 分 量 全 加 ， 就 可 以 得 到 电路 中 实际 的 电流 和 电压 。 这 种 方法 称 为 谐 波 分 




















析 法 。 
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7.1 非 正 弦 周 期 信号 的 分 解 


周期 性 非 正弦 信号 可 以 用 一 个 周期 函数 表示 ， 即 
f(t) =f(t +nT) 
式 中 ,7 了 为 周期 函数 的 周期 ; 1 2 
如 果 乡 ne 件 ， 那 么 它 就 可 以 分 解 为 传 里 叶 级 数 一 一 收 
敛 级 数 。 狄 里 赫 利 条 件 是 指 给 定 的 周期 函数 在 有 限 的 区 间 内 ， 只 有 有 限 个 第 一 类 间断 点 和 有 
限 个 极 大 值 、 极 小 值 。 电 工 技术 中 所 遇 到 的 周期 函数 都 满足 这 个 条 件 。 
设 给 定 的 周期 函数 为 ft) ， 则 按 上 述 ，f(i) 可 展开 成 























Qo 
f(t) 3 + a1cos@wt + a,cos20t 十 + bsinwt + bsin2owt + 


= + + 5 (a,cosnwt + b,sinnewt) (7-1) 
式 中 ,w=27/7T; 7 为 f(1) 的 周期 。 


把 式 (7-1) 同 频率 的 正弦 项 和 余弦 项 合并 ， 则 上 式 可 写成 


f(t) = 40 + Asin( ne + 9,) (7-2 ) 


式 中 ， 4 = 4 = Var+h; 9, -atan 1 


式 (7-2) 是 非 正 弦 信 号 的 谐 波 分 析 表 达 式 。 可 以 看 出 ， 非 正弦 信号 可 以 表达 成 各 次 谐 波 
之 和 。 式 中 第 一 一 项 4， 称 为 周期 图 数 所 的 恒 定 分 量 ( 即 直流 分 量 ) ; 而 第 二 项 4， ,Sin( wt 十 
91) 称 为 一 次 谐 波 (或 基 波 分 量 ) ， 其 周期 、 频率 与 原 周 期 函数 的 相同 ， 其 他 各 项 统称 为 高 次 

谐 波 。 由 于 高 次 谐 波 的 频率 是 基 波 的 整数 倍 ， 故 n=2 时 就 称 二 次 谐 波 ， 其 余 就 顺序 称 为 三 
次 、 四 次 …… 谐 波 。 通 常 还 把 n 为 奇数 的 分 量 称 为 奇 次 谐 波 。n 为 偶数 的 分 量 称 为 偶 次 谐 
波 。 

一 些 典 型 的 周期 性 非 正 弦 函 数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 如 表 7-1 所 示 。 大 多 数 电 工 、 电 子 中 
的 非 正弦 周期 信号 ， 其 展开 式 均 可 通过 查 表 得 到 。 

表 7-1 一 些 典 型 周期 性 非 正弦 函数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 






















































































序号 1) 的 波形 图 所 1) 的 传 里 时 级 数 展开 式 
/GD 
f(t) = 2 十 sin®t 一 —cos2 wt 
2 3 
人 
4 
0 ep -edo ) 
2 
f(D 
2 | = 二 (1+3 Dod wor] 
中 f(t) = Tn 5 Cos20 3 Cos4 
0 六 六 1 
2 






























































“第 7 章 非 正 嘴 周 期 信号 电路 163 
( 续 ) 
序号 所 0) 的 波形 图 所 1) 的 传 里 时 级 数 展开 式 
3 (1) = A i a in2 in3 
本 f(t) es ,sino - sin2wt + sin or- 
i 
f(D 
4 Am C2) = A ( J a a -| 
上 - f 一 二 人 SinCu sin3 EE sinS 
3 A ( pe 3 Cr 5 -| 
~ 中 二 COSCU COs3 0 5 COS3 Ci 
7g | 呈 相 本 
4 f(t) = 4a 十 > 一 sin(nma)cosnawt 
6 n=1 NT 
0 大 7 n=1, 2, 3, 
f(D 
Am[- - m 44。 1 1 
f(t) = (ort oot soosort.) 
: ew T mT 37 
0 人 7 
2 
例 7-1 给 定 一 个 周期 信号 e(1) ， 其 波形 如 
图 7-4 所 示 ， 是 一 周期 性 的 和 矩形 波 。 求 此 信号 





e(1) 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 。 
解 
展开 式 为 


4 1 
f(t) = 一 4， (cosu -一 cos3owt 
3 


1 
+ -一 CoS9wt 一 … ) 
5 





表 7-1 中 第 5 个 周期 函数 的 伟 里 叶 级 数 





图 7-4 例 7-1 图 
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而 图 7-4 所 示 信 号 与 表 中 f(z) 比较， 相位 浪 后 TA/4， 所 以 本 例 函 数 e(1) 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 
应 为 
| | 3 | . ; | . | 
e(t) =—E,| cos@|t-— |-—cos3w|t-— |+—cosSw| to | 
T | 4 3 4 5 4 


六 | T 1 37 1 T 
=—E,| cos| of —— |——cos| 36t-— |+—cos| Sot —— | 
mT | 2 3 2 5 2 


1 1 
= 一 尼 ，| sinwt + 十 0 十 -] 








TT 

如 果 取 上 列 展开 式 中 的 前 3 项 ， 即 只 取 到 5 次 谐 波 ， 画 出 它们 的 波形 然后 再 三 加 ， 就 可 

得 到 如 图 7-5a 中 虚线 所 示 的 合成 曲线 。 图 7-5b 中 曲线 是 取 到 前 6 项 ， 即 11 次 谐 波 时 的 合成 
曲线 。 比 较 两 个 图 形 ， 显 然 谐 波 的 项 数 越 多 ， 合 成 曲线 就 越 接 近 原 函数 的 波形 。 

eC)h 

















eC 站 











b) 


图 7-5 ”波形 合成 示意 图 

















例 7-2 取 E,=5V2V、f=50Hz， 将 例 7-1 中 周期 信号 e(z) 的 侍 里 叶 展 开 式 用 EDA 仿真 
合成 ， 观 察 合成 后 的 波形 。 
解 将 ,和 ff 的 数值 代入 例 7-1 的 e(t) 中 ， 则 其 傅 里 叶 展 开 式 为 
e(t) =6.37 V2sin314t +2. 12 V2sin3 x314t + 1.27 V2sin5 x314t + 
取 至 5 次 谐 波 ， 在 EWB 中 创建 电路 如 图 7-6a 所 示 ， 用 示波器 观测 的 仿真 合成 波形 如 图 
7-6b 所 示 。 读 者 可 自己 仿真 合成 前 7 次 、11 次 谐 波 ， 会 发 现 所 取 谐 波 次 数 越 多 ,合成 的 波 
形 越 接近 和 矩形 波 。 





























6.37 W50 Hz0 Deg 


2.12 V150 Hz0 Deg 





1.27 W250 Hz0 Deg 





图 7-6 例 7-2 仿真 图 
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以 上 讨论 的 是 对 任意 非 正 弦 周 期 量 f(t) 的 分 解 。 显 然 【t) 可 以 分 别 表示 一 个 非 正弦 周期 
电流 、 电 压 或 电动 势 ， 因 而 展开 式 中 的 各 项 也 就 分 别 代 表 电 流 、 电 压 或 电动 势 的 直流 分 量 及 
各 次 谐 波 。 











练习 与 思考 


7-1-1 什么 是 周期 性 非 正弦 量 ? 

7-1-2 已 知 某 和 矩形 波 电压 的 周期 7 为 5ps， 则 此 和 矩形 波 分 解 后 的 基 波 、3 次 谐 波 和 5 次 谐 波 的 频率 各 
为 多 少 ? 

7-1-3 ”只 要 电源 是 正弦 的 ， 电 路 中 的 各 部 分 电流 及 电压 就 都 是 正 粥 的 。 这 种 说 法 对 不 对 ?为 什么 ? 

7-1-4 表 7-1 中 所 示 各 周期 量 的 展开 式 中 ， 有 些 信号 有 直流 分 量 ， 直 流 分 量 是 由 什么 决定 的 ? 


7.2 非 正 弦 周 期 量 的 有 效 值 、 平 均值 和 平均 功率 




















































































































7.2.1 有 效 值 


周期 性 非 正弦 量 的 有 效 值 与 正弦 信号 有 效 值 定义 一 样 为 周期 性 非 正 弦 信 号 的 瞬时 值 的 方 
均 根 值 。 例 如 ， 周 期 电流 i(t) 的 有效 值 为 


7 = NO 


假设 这 一 非 正弦 周期 电流 i(t) 可 分 解 为 伟 里 叶 级 数 ， 即 


i(t) = + Dsin(not + 9,) 
多 三 让 


























将 此 i(t) 代 入 上 式 ， 则 





上 式 右边 积分 号 内 各 项 平方 展开 后 ， 得 以 下 各 项 
机 Ju = 已 


2 


nm 


二 sin (not + 9,)dt = -一 = 7 
T 0 nm n 2 n 
Ed [21 DP,si ( + 9p,)dt=0 
i t= 
.0 nmSin( nw OP， 


] 7 
| 2P sin(nowt + 9,)lisin(kot + pi)dt = 0 
0 


(nk) 
这 样 可 以 求 得 i 的 有 效 值 为 





T= VB+R+B+B + (7-3) 
式 中 ,万 为 直流 分 量 ; I、、、… 为 1 次、2 次 、3 次 、… 谐 波 分 量 的 有 效 值 。 
同 理 ， 非 正弦 周期 电压 w 的 有 效 值 为 
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U= V+ + +t +t (7-4) 
可 见 非 正弦 周期 电流 或 电压 的 有 效 值 ， 等 于 它 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 有 效 值 二 次 方 
和 的 二 次 方 根 。 
第 n 次 谐 波 分 量 ， 其 有 效 值 4, 与 最 大 值 4, .之 间 的 关系 仍然 是 
A,, =24, 
而 与 谐 波 的 频率 无 关 。 


7.2.2 平均 值 
非 正 弦 周 期 变量 在 一 个 周期 内 的 平均 值 可 由 式 (7-$) 求 出 。 例 如 周期 交 变 电压 v 的 平均 
值 0U 为 
i (2) dt (7-5) 
= 7 2 - 


即 非 正弦 周期 量 的 平均 值 等 于 它 的 直流 分 量 。 wD 
对 于 对 称 于 时 间 轴 的 周期 量 ， 它 的 平均 值 为 零 。 
例如 正弦 周期 电压 wx(z) ， 由 于 正 负 半 周 对 称 ， 所 以 亲本 一 = 
其 平均 值 为 零 ， 亦 即 直流 分 量 为 零 。 表 7-1 中 所 示 第 
3、4 、5 个 波形 图 ， 其 展开 式 中 无 直流 分 量 ， 平 均值 \ J ' 
为 时 。 和 
但 是 上 下 对 称 的 周期 信号 ， 经 过 全 波 整流 后 ( 即 
将 负 半 周 的 各 值 变 成 对 应 的 正 值 )， 其 平均 值 不 再 为 图 7-7 全 波 整流 后 的 正弦 电压 波形 
零 ， 如 图 7-7 所 示 。 
对 称 于 时 间 轴 的 周期 信号 ， 整 流 后 可 取 半 个 周期 计算 平均 值 。 图 7-7 所 示 电 压 的 平均 值 
为 














于 


2 2 说 2 7 2 
UL = 一 | wt)dt =— | Usinwtdt = 一 U | -coswtl? = 一 0 = 0.898U 7-6 
sd = Ul eosot]; = 二 只 (7.6) 


其 结果 正 是 表 7-1 中 第 2 个 波形 信号 展开 式 中 的 恒定 分 量 。 

对 于 同一 非 正弦 周期 电流 (或 电压 )， 当 用 不 同类 型 的 仪表 进行 测量 时 ， 就 会 得 出 不 同 
的 结果 。 例 如 用 磁 电 系 仪表 ( 测 直流 信号 用 ) 测量 时 ， 其 指示 值 将 是 电流 (电压 ) 的 平均 值 即 
电流 (电压 ) 的 恒定 分 量 。 用 电磁 系 或 电动 系 仪表 测量 时 ， 结 果 将 是 电流 (电压 ) 的 有 效 值 。 
用 全 波 整流 磁 电 系 仪表 测量 时 ， 结 果 将 是 电流 (或 电压 ) 经 全 波 整流 后 的 平均 值 。 因 此 在 测 
量 非 正弦 周期 电流 (电压 ) 时 ， 要 注意 选择 合适 的 仪表 ， 并 注意 各 种 不 同类 型 仪表 读数 表示 


的 含意 。 
7.2.3 平均 功率 


非 正 弦 周 期 电路 中 的 平均 功率 ， 仍 是 按 瞬 时 功率 的 平均 值 来 定义 的 。 假 设 一 个 无 源 一 端 
口 网 络 的 端 电压 u(t) 和 电流 i() 均 为 周期 性 非 正弦 量 ， 则 该 网 络 的 瞬时 功率 为 
p(t) =u(t)i(t) 





平均 功率 为 
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1 产 1mr 
Pp = F) PD Di 


如 果 周 期 电流 和 电压 均 可 分 解 为 傅 里 叶 级 数 . 























u(t) = U, + >» U,,sin(nowt + 9,,) 
| 


i(t) = + DLsin(Cnot + P，) 
1 


n= 


则 平均 功率 为 
PS | | 十 > U,,sin(nowt + 9,,) | [te + bp + P，) ]4 
了 :0 n=1 n=1 
将 上 式 积分 号 内 两 个 级 数 相 乘 后 ， 整 理 成 下 式 : 


了 oo oo 
P= 1 [nw + Uo > Lsin(not + pn) + ho > Lsin(nowt + Pi) + 
0 n=1 着 


十 > > Us lss sin(not + Pn ) sin( ut 二 pai) 


n=1 k=1 


nu 


机 3 Uinsin( nwt +9 ) sin( newt 十 pi) |a 
1 


n= 


式 中 ,，n 关 。 
显然 等 式 右边 共 包 含 5 项， 各 项 分 别 积 分 ， 其 结果 为 
第 一 项 为 两 个 常数 0。、 的 积 ， 其 平均 功率 为 


1 t 
Pp, = RA = 

















第 二 项 与 第 三 项 的 总 和 中 的 任 一 项 都 是 正弦 量 ， 因 此 积分 值 等 于 零 ， 即 


1 177 到 
= | UY Lsin(not+ pa)dt =0 
7 0 对 


1 f7 起 
一 | Lo DLsin(not + Pp,,)dt =0 
To nsl 


第 四 项 中 每 一 项 都 不 是 同 频率 的 正弦 量 的 乘积 ， 因 此 积分 值 也 等 于 零 ， 即 
-=| > > UTinsin(not + pn)sin(kot + pn)di =0 
第 五 项 为 同 频率 的 电压 电流 谐 波 乘积 ， 其 总 和 的 平均 值 为 
EUosin( not + po)sin( no + ps) di 


0 n=1 





1 /77 总 
ee | > Usa in [ cos( pi SS pi) 中 cos(2not 本 Pn + pii) Jdi 
0 n=1 
n=1 


ULim eos Pu Pini ) 


oo 
= > Uf,cosp, 
n=1 
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式 中 ，p, = 9,, -Pyio 
这 样 ， 该 网 络 在 非 正弦 周期 信号 激励 下 的 平均 功率 为 
P= 1U, + > U1cosp， 
=1,U, + UTcos(@,, -9@1;) + Ubcos(p, -Py) 十 … (7-7) 
由 此 可 见 ， 非 正弦 周期 电路 中 的 平均 功率 ， 等 于 各 次 谐 波 ( 包 括 直流 分 量 ) 平 均 功率 之 和 ， 
而 不 同 频率 的 电压 和 电流 不 构成 平均 功率 ， 即 平均 功率 为 零 。 
例 7-3 电路 如 图 7-8 所 示 ， 周 期 电压 、 电 流 分 别 为 
u(t) =[50 +60 V2sin(wt +30°) +40 V2sin(2wt +10°) ]V 
i(1) =[1+0.5 V2sin(@wi—20°) +0.3 v2sin(2wi +50°)]V 
求 电压 、 电 流 的 有 效 值 和 平均 值 及 该 电路 的 平均 功率 。 
解 1) 电压 、 电 流 的 有 效 值 
U= VS502 +60° +402V =87.8V 
T= V1 +0.52 +0.32A=1.16A 
2) 电压 、 电 流 的 平均 值 
U=50V 
1=1A 








3) 电路 平均 功率 P 
P =Ul +UlTcos(p, -91;) +U,bceos(p,, - 9) 
=[50 x1 +60 x0.S5cos(30° +20°) +40 x0. 3cos(10° -50°)]W 
=(50+19.3 +9.2)W 
=78.5W 


图 7-8 例 7-3 图 


练习 与 思考 


7-2-1 ”正弦 交流 电压 、 电 流 的 有 效 值 等 于 最 大 值 的 1/Y2， 那 么 非 正弦 周期 电流 、 电 压 的 有 效 值 与 最 大 
值 之 间 有 无 类 似 的 固定 关系 ? 如何 求 出 有 效 值 ? 

7-222 ”用 不 同类 型 的 电压 表 测 量 同一 个 非 正 弱 周 期 电压 ， 其 指示 值 能 和 否 一 样 ? 用 直流 电压 表 测 出 的 是 
什么 量 ? 用 交流 电压 表 呢 ? 


7.3 非 正 弦 周 期 信号 线性 电路 的 谐 波 分 析 法 


非 正 弦 周期 性 线性 电路 的 谐 波 分 析 法 的 理论 依据 是 线性 电路 的 又 加 原理 。 如 前 所 述 ， 电 
工 中 的 周期 信号 均 可 应 用 侍 里 叶 级 数 将 其 分 解 为 一 系列 谐 波 分 量 ( 其 中 直流 分 量 可 以 看 作 是 
零 次 谐 波 ) 。 所 以 当 这 样 的 周期 信号 作用 于 线性 电路 时 ， 就 相当 于 各 次 谐 波 分 量 同时 作用 于 
该 电路 ， 并 且 这 一 系列 谐 波 信 号 是 串联 徐 加 的 。 令 各 次 谐 波 信 和 号 分 别 单独 作用 于 电路 ， 用 正 
弦 交 流 电 路 的 计算 方法 分 别 计算 相应 的 各 次 谐 波 响 应 ， 再 把 所 得 结果 徐 加 起 来 ， 就 是 电路 对 
周期 信号 的 响应 。 这 种 分 析 方法 称 为 谐 波 分 析 法 。 

非 正弦 周期 电路 的 计算 步 又 如 下 .、 
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1) 将 给 定 的 非 正弦 周期 信号 分 解 为 全 里 叶 级 数 。 高 次 谐 波 取 到 哪 一 项 为 止 ， 依 所 需 的 
精度 而 定 。 

2) 分 别 计算 激励 源 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 单独 作用 时 的 待 求 量 。 计 算 中 要 注意 电 
路 中 的 感 抗 和 容 抗 均 为 频率 的 函数 。 

3) 应 用 又 加 原理 ,将 所 求 的 等 求 量 的 各 次 谐 波 释 加 ， 便 求 得 实际 线性 电路 对 非 正 弦 周 
期 函数 的 响应 。 注 意 各 谐 波 番 加 时 应 是 瞬时 值 攻 加 。 

下 面 通过 两 个 具体 例子 来 说 明 上 述 步 又 。 

例 74 电路 如 图 7-9a 所 示 , 已 知 R=0.2kQ，C=2.2kF，wu(i) 为 一 矩形 波 如 图 7-9b 所 
示 ，7=2ms，U, =200mV。 试 求 电路 中 的 电流 i(i?) (计算 到 5 次 谐 波 为 止 ) 。 








人 u(t 
i(7) Um 
u(t) R 
0 1 
一 Lam 上 
a) b) 
图 7-9 例 74 图 





解 ”利用 例 7-1 的 结果 可 知 和 矩形 波 w(t) 的 傅 里 叶 展 开 式 为 ( 取 到 5 次 谐 波 ) 


4 1 1 
u(t) = Eu, sw + —sin3wt + Deine | 
T 3 5 


式 中 , U, =200mV; w=27/T=3140rad/s。 
代入 上 式 得 
u(1) =[255sin31401 + 85sin3 x31401 + 51sin5 x31401]mV 
计算 各 谐 波 分 量 单独 作用 时 的 电路 电流 : 
基 波 单独 作用 ， 产 生 响 应 (1) 
w =3140rad/s 

1 1 
oOC 3140 x2.2x10-。 


Z, =R-jX,, = (200 -j145)Q =246.9/ -35.9°0 


» 255 
UV, =—/0° =180/0°V 
厅 





0=1450 


cl 


i YL 1 A =0. 729/35. 9°mA 
一 ~ m 二 UU, m 
" 2， 246.9/-35.9° 


i (t) =0.729 V2sin( wi +35.9°)mA 
3 次 谐 波 单独 作用 ， 产 生 响 应 i (?) 
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1 1 
3aC 3x3140 x2.2X10-5 
2, =R-jX, =(200 -48.33)0 =206/ -13.6°0 
U, =85/Y2/0°V =60/0°V 
es 2 外 二 2 人 
Nr 
5 次 谐 波 单独 作用 ， 产 生 响 应 i; (2) 
1 1 
1 


Z. =R-jX, = (200 -j29)0 =202/ -8.25°0Q 


0 =48.330 





xX C3 





=290 





xX C5 


。 51 
Us =— /0°mV =36/0°mV 
2 


; VU ”36/0° 
” ZZ, 202/ -8.25° 
is(t) =0. 18 V2sin(Swt +8.25°)mA 
各 谐 波 啊 应 县 加 得 电路 中 电流 i() 为 
i(t) =i(t) +i(t) +is(t) 
= [0.729 V2sin(wt +35.9°) +0.29 V2sin(3wt +13.6°)+ 


mA =0. 18/8. 25°mA 





0. 18 V2sin(Swt +8.25°) ]mA 

例 7-5 图 7-10 所 示 的 RL 上 串联 电路 中 , 已 知 L=0.75H，R=1200Q， 激 励 电 压 源 u(t) = 
[30 +100sinwt +64sin2wt +25sin3wt]V， 基 波 频 率 f=50Hz， 试 求 输出 电压 us (1)。 

解 激励 源 的 各 谐 波 分 量 已 给 出 ， 即 

u(t) =U, +u(t) +u(t) +us(t) 

= [30 +100sinwt +64sin2wt +25sin3wt |]V 

计算 各 分 量 单独 作用 时 的 输出 电压 : 
直流 分 量 UV 单独 作用 时 0 

由 于 电感 对 直流 相当 于 短路 ， 所 以 图 7-10 例 7-5 图 

Ui = Us, =30V 






u(t) ur(!) 








u(t) 单独 作用 时 
Xi =wL =2nfL =2 x50 x3.14 x0.750Q =235. 50 


。 100 
UV = 一 /0sV =70.7/0°V 
2 
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U 70.7/0° 
六 -局 | /0° 


R+jX,, 120 +j235.5 


x io =32.1/ =63°V 


un (t) =32. 1 Vasin( wt -63°)V 





u(t) 单 独 作 用 时 
X ,=2oL =2X,, =4710 
. 64 
U, =—/0°V =45.3/0°V 
5 
UV Re 120V =11.2/ -75.7°V 
> 二 = x 三 由 —75.7° 
® R+jX, 120+j471 
ur (t) =11.2 V2sin(26wt -75.7°)V 
u(t) 单 独 作用 时 


Xi, =3oL =706. 50 
。 25 
六 = 一 /0sV =17.7/0sV 
5 


让 U, 17.7/0° 
YR+j3wL 120+j706.5 





x120V =2.97/ -80.4°V 


ura(t) =2.97 V2sin(36wt -80.4°)V 
应 用 合 加 原理 得 输出 电压 
ur(t) = Uy tur + Up + Ups 
=[30 +45.4sin(wi —63°) +15. 8sin(2@; —75.7°) + 
4.2sin(3wt -80.4°) ]V 

由 上 两 例 看 出 ， 在 分 析 计 算 线性 电路 对 非 正弦 周期 量 的 响应 时 ， 首 先 将 周期 量 分 解 为 一 
系列 不 同 频率 的 正 弱 量 (包括 直流 分 量 ) ， 然 后 分 别 用 已 经 熟悉 的 分 析 直 流 、 正 弱 交 流 电路 
的 方法 进行 分 析 计 算 ， 最 后 结果 释 加 起 来 。 这 里 应 注意 ， 激 励 与 响应 力 是 同 频率 的 正弦 量 ， 
计算 结果 三 加 时 ， 应 是 瞬时 值 蚕 加。 








小 结 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 电路 的 激励 与 响应 中 ,除了 正弦 交流 电 和 直流 电 之 外 ， 还 广 
泛 应 用 着 非 正弦 周期 信号 。 例 如 ,锯齿 波 信 号 、 脉 冲 信 号 、 方 波 信号 等 。 由 这 些 信号 作为 激 
励 源 的 电路 称 为 周期 性 非 正弦 电路 。 如 何 求 解 周期 性 非 正弦 电路 的 响应 ， 将 是 本 章 研 究 的 内 
容 。 














分 析 非 正弦 周期 电路 的 方法 ， 是 将 非 正弦 周期 信号 (满足 狄 里 赫 利 条 件 的 ) 分 解 成 傅 里 
叶 级 数 ， 即 分 解 为 一 系列 不 同 频率 的 正弦 量 之 和 。 一 般 常 用 的 周期 性 非 正弦 信号 的 分 解 式 均 
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可 通过 查 表 的 办 法 获得 。 然 后 分 别 计算 在 各 种 频率 正弦 量 单独 作用 下 的 电路 响应 。 最 后 再 根 
据 线 性 电路 的 对 加 原理 ， 将 各 响应 瞬时 值 共 加 起 来 ， 即 为 周期 性 非 正弦 信号 在 电路 中 的 总 响 
应 。 这 种 方法 称 为 谐 波 分 析 法 。 

本 章 还 讨论 了 非 正 弦 周 期 电压 、 电 流 的 有 效 值 、 平 均值 及 平均 功率 问题 ， 得 出 结论 如 
下 : 

1) 非 正 弦 周 期 电压 、 电 流 的 有 效 值 为 


T= /+ 石上 二 万 + 互 二 











U= /Us+U +U +U + 
2) 平均 值 为 


17 
7 = 元 人 (0D)d 
7 

0= =) 0Dd 

















实际 上 平均 值 即 等 于 周期 性 非 正 弱 量 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 的 直流 分 量 。 
3) 平均 功率 为 
P=Uol, + UTcosp, + U,lL,cosp, + Uslycosps + **: 
式 中 ，U,、 世 为 谐 波 恒定 分 量 ，U,、L (n=1，2，3，,，4，…) 均 为 谐 波 有 效 值 ， 而 p =， - 
9g， 为 第 n 次 谐 波 电 压 和 第 n 次 谐 波 电流 的 相位 差 。 


习 题 





7-1 已 知 图 7-11a 所 示 的 波形 表达 式 为 














4 1 1 1 1 
f(t) =—A, cos20wt cos4@wt CoOs6wt 一 … 
T 2 3 15 35 
试 求 图 7-11b 所 示 的 全 波 整流 信号 /(1) 的 谐 波 分 量 表达 式 。 
DH f(D 
0 7 t ol TT377 1 
4 2 4 
a) b) 


图 7-11 题 7-1 图 











7-2 已 知 矩 形 信号 及 直流 信号 波形 表示 式 分 别 为 
4 . 1 . 1 . 
fi(1) =—A, | sinwt + —sin3wt + —sinSot + 
T 3 5 


f(t) =4 
试 求 合成 信号 的 波形 表示 式 ， 并 绘 出 合成 波形 图 。 
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7-3 已 知 一 无 源 单 端口 网 络 的 端口 电压 和 电流 为 








u(t) = | 141sin 区 一 3] +84. 6sin2wt + 56. 4sin 区 十 了 小 


T T 
i(1) = [oalw 十 | +s6sin (20 + | +30. san 30 + ?jh 


试 求 : 1) 电压 、 电 流 的 有 效 值 ; 2) 电压 、 电 流 的 平均 值 ; 3) 网 络 消耗 的 平均 功率 。 

74 已 知 电路 如 图 7-12 所 示 ,R =20Q, f=50Hz, u(t) =[(25 +100 sinwl +25 sin2mwl + 10 v2 
sin3wt) ]V，wL =200。 试 求 电流 的 有 效 值 太平 均值 了 及 电路 消耗 的 平均 功率 。 

7-$ 电路 如 图 7-13 所 示 , R=10Q, C=200pF, L=100mH, f=50Hz, u(t) =[20 +20sinmwl + 10sin 
(3wt+90°) ]V。 试 求 : 1) i(1)、wc(1); 2) 总 电压 和 电流 的 有 效 值 、 平 均值 ; 3) 电路 中 消耗 的 功率 。 


i(t} A 





























ud 





xj C 
图 7-12 题 7-4 图 图 7-13 题 7-5 图 











7-6 已 知 某 信和 号 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 Fi) =7.64 (em 3 cos3ct + : cosSwt - COSTOL + ; 

















0 上 其 中 取 w =314rad/s。1) 用 EDA 软件 中 的 虚拟 示波器 观测 前 5 次 谐 波 作用 时 合成 的 波形 ， 


它 近似 什么 信号 ?周期 是 多 少 ? 打印 (或 画 出 ) 此 波形 ; 2) 画 出 前 9 次 谐 波 作用 时 合成 的 波形 ， 周 期 是 多 

少 ? 比较 1)、2) 波形 有 何不 同 。 
7 了 7 ”对 习题 7-4， 取 w=314rad/s, 上 =63.7mH， 利 用 EDA 观察 电压 合成 波形 。 
7-8 对 习题 75， 利 用 EDA 观察 电压 合成 波形 。 









































第 2 篇 应 用 部 分 


第 8 章 铁心 线圈 与 变压器 


在 很 多 电气 设备 中 ， 如 变压器 、 电 机 、 电 磁 仪表 、 继 电器 等 ， 既 有 电路 问题 ， 又 有 磁 路 
问题 ， 因 此 必须 全 面 掌握 电路 和 磁 路 的 基本 理论 和 基本 方法 ， 才 能 对 各 种 电气 设备 进行 分 析 
和 综合 


-小 口 o 











8.1 磁 路 的 基本 概念 和 定律 


为 了 使 较 小 的 励磁 电流 产生 足够 大 的 磁 通 (或 磁感应 强度 ) ， 在 电机 、 变 压 器 及 各 种 铁 
磁 元 件 中 常用 磁性 材料 做 成 一 定形 状 的 铁心 。 铁 心 的 磁 导 率 比 周围 空气 或 其 他 物质 的 磁 导 率 
高 得 多 ， 因 此 磁 通 的 绝 大 部 分 经 过 铁心 而 形成 一 个 闭合 通路 。 这 种 人 为 造成 的 磁 通 的 路 径 ， 
称 为 磁 路 。 

磁 路 的 问题 是 局 限 在 一 定 路 径 内 的 磁场 问题 。 因 此 ， 磁 场 的 基本 性 质 、 基 本 物理 量 和 基 
本 定律 是 研究 磁 路 的 理论 基础 。 例 如 磁场 的 基本 物理 量 : 磁力 线 、 磁 通 五 、 磁 感应 强度 B、 
磁场 强度 五， 以 及 磁 通 的 连续 性 原理 、 安 培 环 路 定律 等 都 适用 于 磁 路 。 


8.1.1 磁场 的 基本 物理 量 


1. 磁感应 强度 ”具有 外 部 磁场 的 物体 称 为 磁体 (也 称 为 磁 钢 或 磁铁 )。 研 究 结果 表明 ， 
磁体 对 运动 的 电荷 有 力 的 作用 ， 它 是 通过 一 种 特殊 形态 的 物质 一 一 磁场 来 传递 的 。 磁 场 中 的 
任何 一 点 ， 都 存在 特定 的 方向 。 当 电荷 q 垂直 于 该 方向 运动 时 ， 则 要 受到 力 的 作用 。7 的 
大 小 与 电荷 4 及 它 的 运动 速度 "成 正比 ， 即 

fq 

实验 证 明 ， 在 磁场 中 的 同一 点 上 ， 对 于 不 同 的 g 和 vw， 比值 (qv) 都 相同 。 可 见 这 一 比 
值 反 映 了 该 点 磁性 的 本 质 ， 称 为 磁感应 强度 B。 

B 是 一 个 矢量 。 在 国际 单位 制 中 ，B 的 单位 为 T( 特 斯 拉 ，1T= Wb/m )。 在 工程 计算 中 
也 采用 Gs( 高 斯 ) ， 它 们 的 换算 关系 为 



















































































1T =104Gs 
2. 磁 通 在 工程 上 通常 用 磁力 线 来 形象 地 描述 空间 磁场 的 强 弱 和 方向 ， 和 磁力 线 上 各 点 
的 方向 与 该 点 B 的 方向 一 致 ， 大 小 则 用 磁力 线 的 疏 密 来 表示 。 通 过 一 个 面 的 磁力 线 总 数 叫 
做 磁 通 量 ， 简 称 磁 通 B。 即 

















B= |B.ds 
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在 均匀 的 磁场 中 则 有 
DBD=BS 
磁 通 不 是 矢量 。 在 国际 单位 制 中 ，@ 的 单位 为 Wb( 韦伯) ，S 的 单位 为 m*。 在 工程 计算 中 ， 
常用 Mx( 麦 克 斯 书 ) 作 磁 通 单位 ， 它 同 韦伯 的 关系 为 
1Mx =10 一 Wb 


3. 磁场 强度 、 磁 导 率 ”表征 磁场 性 质 的 男 一 个 基本 物理 量 是 磁场 强度 ， 用 互 表示 。 它 
也 是 一 个 矢量 ， 其 单位 为 A/m( 安 / 米 )。 
磁场 的 两 个 基本 物理 量 之 间 存 在 下 列 关系 
B=uH 


式 中 , / 称 为 磁 导 率 ， 由 磁场 该 点 处 的 介质 性 质 所 决定 ， 其 单位 为 Hm( 享 / 米 ) 。 

磁 导 率 的 数值 随 介 质 的 性 质 而 异 ， 变 化 范围 很 大 。 真 空中 的 磁 导 率 j 为 4n xl10…H/ 
m。 通 常 把 某 种 物质 的 磁 导 率 j 与 之 比 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 人 内。 表 8-1 列 出 了 几 种 常 
用 物质 的 相对 磁 导 率 。 


























表 8-1 各 类 物质 的 相对 磁 导 率 













































































材料 名 称 组 ” 别 相对 磁 导 率 , 
钰 抗 磁性 物质 0. 99983 
银 抗 磁性 物质 0. 99998 
铬 抗 磁 性 物质 0. 999983 
铜 抗 磁性 物质 0. 999991 
乌 抗 磁性 物质 0. 999991 
真空 顺 抗 磁性 物质 1 
空气 顺 抗 磁性 物质 1. 0000001 
铝 顺和 磁性 物质 1. 00002 
名 顺 磁性 物质 1. 0008 
2-81 坡 莫 合 金粉 (81Ni2Mo) 铁 磁 性 物质 130 
旬 铁 磁性 物质 600 
锰 锌 铁 氧 体 铁 磁性 物质 1500 
软 钢 (0.2C) 铁 磁性 物质 3000 
铁 (0. 2 杂质 ) 铁 磁 性 物质 5000 
硅钢 (4Si) 铁 磁 性 物质 7000 
78 坡 莫 合 金 (78Ni) 铁 磁性 物质 100000 
纯 铁 (0. 05 杂质 ) 铁 磁性 物质 200000 
导 磁 合金 (5Mo79Ni) 铁 磁性 物质 1000000 


8.1.2 磁性 材料 的 磁性 能 


ee 主要 是 指 铁 、 锦 、 销 及 其 合金 ， 它 们 具有 下 列 性 和 
高 导 磁 性 
人 
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化 的 特性 。 

当 把 磁性 材料 放 在 磁场 强度 为 的 磁场 内 时 ,磁性 材料 就 会 被 磁化 ， 这 是 由 其 内 部 的 
结构 决定 的 。 人 磁性 材料 是 由 许多 小 磁 畴 组 成 的 ， 在 没有 外 磁场 作用 时 ， 小 人 磁 晓 排列 无 序 ， 对 
外 部 不 显示 人 磁性。 在 外 磁场 作用 下 ， 一 些小 磁 畴 就 会 顺 向 外 磁场 方向 而 形成 规则 的 排列 ， 此 
时 磁性 材料 对 外 显示 出 磁性 。 随 着 外 磁场 的 增强 ， 大 量 磁 畴 都 转 到 与 外 磁场 相同 的 方向 ， 这 
样 便 产 生 了 一 个 很 强 的 与 外 磁场 同方 向 的 磁化 磁场 ， 使 磁性 材料 内 的 磁感应 强度 大 大 增强 。 













































































磁性 材料 的 磁化 如 图 8-1 所 示 。 

磁性 材料 的 高 导 磁性 能 被 广泛 地 应 用 7|t ~ 人 、\ -| 一 | 
于 电工 设备 中 ， 如 在 电机 、 变 压 器 以 及 各 ~ | 一 | 二 | -| | | 
和 元 人 四 下放 有 用 可 作 人 | er 
成 的 铁心 。 由 于 高 导 磁 性 ， 在 具有 闭合 铁 
心 的 线圈 中 通 入 不 大 的 励磁 电流 ， 便 可 产 a) b) 
生 足 够 大 的 磁 通 和 磁感应 强度 ， 这 就 解决 图 8-1 磁性 材料 的 磁化 
了 既 要 磁 通 大 、 又 要 励磁 电流 小 的 矛盾 。 a) 磁化 前 b) 磁化 后 
利用 这 一 性 质 可 使 同一 容量 的 电机 的 重量 和 体积 大 大 减轻 和 减 小 。 

2. 磁 饱 和 性 


磁性 材料 由 于 磁化 所 产生 的 磁化 磁场 不 会 随 着 外 磁场 的 增强 而 无 限 地 增强 。 当 外 磁场 增 
大 到 一 定 程 度 时 ， 磁 性 物质 的 全 部 磁 畴 的 磁场 方向 都 转向 与 外 部 磁场 方向 一 致 ， 磁 化 磁场 的 
磁感应 强度 将 趋向 某 一 定 值 。 各 种 磁性 材料 的 磁化 曲线 (B-H 曲线 ) 是 用 实验 方法 测验 出 来 
的 ， 如 图 8-2 所 示 。 其 中 B) 是 磁场 内 磁性 物质 的 磁化 磁场 的 磁感应 强度 曲线 ，B 是 磁场 内 
不 存在 磁性 物质 时 的 磁感应 强度 直线 ， 有 B 是 B 曲线 和 有 直线 的 纵 坐 标 相 加 即 磁场 的 B- 王 磁 
化 曲线 。 当 五 比较 小 时 ,，B 与 及 近似 成 正比 地 增加 ， 当 五 增加 到 一 定 值 后 ，B 的 增加 趋 缓 ， 
最 后 趋 于 磁 饱 和 。 

根据 式 B=nH 知 w=BAH， 由 于 B 与 及 不 成 正比 ， 所 以 磁性 材料 的 值 不 是 常数 ， 而 是 
随 厂 而 变 。B 入 与 五 的 关系 曲线 如 图 8-3 所 示 。 


Bh B.Ah 














0 H 


图 8-3 B 入 与 五 的 关系 








图 8-2 磁化 曲线 


由 于 磁 通 呈 与 有 成 正比 ,产生 磁 通 的 励磁 电流 了 与 互 成 正比 ， 因 此 在 存在 磁性 物质 的 
情况 下 ，@ 与 1 也 成 正比 。 
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3. 磁 沸 性 

磁性 材料 被 磁化 时 ， 磁 感应 强度 清 后 于 磁场 强度 变化 的 性 质 称 为 磁性 材料 的 磁 滞 性 。 

当 铁 心 线圈 中 通 和 人 交流 电 时 ， 铁 心 就 受到 交 变 磁化 。 磁 性 材料 在 交 变 磁场 中 反复 磁化 ， 
其 B- 末 关系 曲线 是 一 条 回 形 闭合 曲 线 ， 称 为 磁 滞 回 线 ， 如 图 8-4 所 示 。 

由 图 可 见 ， 当 磁场 强度 五 减 小 到 0 时，B 并 未 回 到 零 值 ， 此 时 的 B, 称 为 剩 磁感应 强度 ， 
简称 剩 磁 。 例 如 ， 永 久 磁 铁 的 磁性 就 是 由 剩 磁 产生 的 ; 自 励 直流 发 电机 的 磁极 ， 为 了 能 产生 
感应 电动 势 ， 也 必须 具有 剩 磁 。 

若 要 去 掉 剩 磁 ， 应 改变 线圈 中 励磁 电流 的 方向 ， 使 铁 磁 材料 反 向 磁化 。 当 磁场 强度 为 
-用 .时 ,B=0，H, 称 为 矫 顽 磁 力 。 

磁性 物质 不 同 ， 其 磁 滞 回 线 和 磁化 曲线 也 不 同 。 图 8-5 给 出 了 几 种 常见 磁性 物质 的 磁化 
曲线 (由 实验 测 得 )。 图 8-5 中 曲线 a、b 、e 分 别 是 铸铁 、 铸 钢 和 硅钢 片 的 磁化 曲线 。 这 三 条 
曲线 均 分 为 两 段 ， 下 段 有 为 0~1.0( x10;)A/m， 上 上段 H 为 1 ~10( x103)A/m。 


HI(A/m)(x103) 










































































BH 
Bt | 
| 
| 
| 
上 二 
| -He O H. H 
| 
| 
| -Bi 
| 
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 
HA(A/IM)(x103) 
图 8-4 磁 清 回 线 图 8-5 了 几 种 常见 磁性 物质 的 磁化 曲线 




















按 磁性 物质 的 磁性 能 ， 磁 性 材料 可 分 为 三 种 类 型 。 

(1) 硬 磁 材料 ( 永 磁 材料 ) ”其 磁 沛 回 线 很 宽 ，B. 和 了 都 很 大 ， 如 销 钢 、 铝 镍 钴 合金 
等 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 。 

(2) 软 磁 材 料 “其 磁 清 回 线 很 窗 ，B, 和 .很 小 ， 如 和 铸铁、 硅钢 、 坡 英 合 金 、 铁 氧 体 等 ， 
常用 来 制造 电机 、 变 压 带 等 的 铁心 。 

(3) 矩 磁 物 质 ”其 磁 清 回 线 接近 和 矩形， 中 , 大 ，H. 小 ， 如 镁 锰 铁 氧 体 及 某 些 铁 镍 合金 等 ， 
在 电子 技术 和 计算 机 中 ， 可 用 作 记 忆 元 件 和 逻辑 元 件 。 


8.1.3 磁 路 的 基本 定律 


1. 安培 环 路 定律 (全 电流 定律 ) 
该 定律 反映 了 由 电流 激励 磁场 的 关系 : 


bia = pa (8-1) 
积分 回路 的 绕 行 方向 和 产生 该 磁场 的 电流 方向 符合 右手 螺旋 定 则 。 
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2. 磁 路 的 欧姆 定律 

图 8-6 所 示 为 一 个 环形 铁心 线圈 磁 路 ， 其 平均 (中心 线 ) 长 度 为 !， 截 面积 为 $5， 励磁 
线圈 焉 数 为 Y， 励 磁 电 流 为 1。 设 磁 路 的 平均 长 度 比 截面 积 的 玉 CA 
寸 大 得 多 ， 则 可 认为 截面 内 的 磁场 是 均匀 的 ， 沿 中 心 线 上 各 点 
磁场 强度 矢量 的 大 小 相等 ， 其 方向 又 与 积分 路 径 一 致 ， 由 安培 
环 路 定律 有 











fudl = Y/ 
得 出 » 。 
二 古 图 8-6 ”环形 铁心 线圈 
IN=Hl=—l=—!l 
4 HS 
或 
IN PF, 
和 (8-2) 
nS 
式 中 
1 
R, =— 
MS 


式 (8-2) 是 磁 路 的 欧姆 定律 ， 与 电路 的 欧姆 定律 相似 。 磁 路 中 的 磁 通 更 与 电路 中 的 电流 7 
对 应 ; 磁 路 中 的 人 磁 动 势必 ( =) 对 应 电路 中 的 电动 势 ; 人 磁 路 中 的 磁 阻 RR， 对 应 电路 中 的 
电阻。 
这 里 磁 动 势 已 的 单位 为 A; 磁 阻 R, 的 单位 为 昌 -!; GR, 是 磁 压 降 ， 单 位 为 A。 
由 于 铁 磁 物 质 的 磁 导 率 不 是 常数 ， 磁 阻 R, 难以 算出 确定 值 ， 因 此 ， 磁 路 欧姆 定律 一 
般 仅 用 于 磁 路 的 定性 分 析 ， 而 磁 路 的 定量 计算 要 用 全 电流 定律 辅 以 物质 的 磁化 曲线 来 进 
行 。 
3. 磁 路 的 基 尔 霍 夫 定律 
(1) 磁 路 的 基 尔 霍 失 磁 通 定律 ”如 图 8-7 有 分 支 的 磁 路 ， 在 节点 A， 流 入 节点 的 磁 通 
B,、gB, 取 正 号 ， 流 出 节点 的 B, 取 负 号 ,代数 和 为 零 B, + B, - B， =0 写成 一 般 形式 
BPD=0 (8-3) 
因此 磁 路 节点 基 尔 霍 夫 磁 通 定 律 为 : 在 磁 路 的 节点 
处 ， 磁 通 的 代数 和 恒 等 于 零 。 
(2) 磁 路 基 尔 霍 夫 磁 压 降 定律 “在 磁 路 的 任 一 闭 
合 回路 中 ， 磁 压 降 的 代数 和 等 于 磁 动 势 的 代数 和 ， 即 
EPR, = EN 或 Hl= NI (8-4) 
其 中 ，, 磁 通 的 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 时 ，HI 取 正 图 8-7 有 分 支 的 磁 路 
号 ， 反 之 取 负 号 ; 电流 的 方向 与 回路 绕 行 方向 符合 右手 螺旋 关系 时 ，NI 取 正 号 ， 反 之 取 负 


Ea 
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磁 路 与 电路 各 量 的 对 应 关系 如 表 8-2 所 示 。 由 表 可 见 ， 二 者 之 间 虽 然 有 着 诸多 相似 之 
处 ， 但 是 磁 路 和 电路 之 间 有 着 本 质 的 区 别 : 中 电流 表示 带电 质点 的 运动 ， 它 在 导体 中 运动 
时 ， 电 场 力 对 带电 质点 作 功 而 消耗 能 量 ， 其 功率 损失 为 RF ; 磁 通 并 不 代表 某 种 质点 的 运 
动 ，R,@B” 也 不 代表 什么 功率 损失 ; @ 自 然 界 存 在 有 良好 的 电 绝缘 材料 ， 但 却 尚未 发 现 对 磁 
通 绝缘 的 材料 。 空 气 的 磁 导 率 几 乎 可 以 看 作 是 最 低 的 了 ， 因 此 磁 路 中 没有 断路 情况 ， 但 有 漏 
磁 现 象 。 





表 8-2 磁 路 与 电路 各 量 的 对 应 关系 





















































磁 路 电路 
名 称 符号 单位 名 称 符号 单位 
人 磁 通 G Wb 电流 I A 
磁 压 PDR, (HI) A 电压 IR V 
磁 动 势 F A 电动势 E V 
1 1 
磁 阻 R= 1/H 电阻 R=— 0 
HS YS 
6 i / 2 
磁感应 强度 B= 了 了 电流 密度 Fs 了 A/mm’ 
人 磁 通 定 和 外 YG=0 KCL 51=0 
磁 压 降 定 得 SHI= YF KVL SIR=EE 
上 U 
欧姆 定律 $= 于 欧姆 定律 了 = 














例 8-1 一 个 具有 闭合 的 均匀 铁心 线圈 ， 其 在 数 为 300， 铁 心中 的 磁感应 强度 为 0.9T， 
人 磁 路 的 平均 长 度 为 45cm。 试 求 : 1) 铁心 材料 为 铸铁 时 线圈 中 的 电流 ; 2) 铁心 材料 为 硅钢 
片 时 线圈 中 的 电流 。 

解 ” 先 从 图 8-5 中 的 磁化 曲线 查 出 磁场 强度 厂 ， 然 后 再 根据 式 (8-4) 算出 电流 。 


Hil 9000 x0. 45 








H, =9000A/m, 1, = A=13.5A 
N 300 
Hl! 260 x0. 45 
H, =260A/m, b=——=———— A=0.39A 
N 300 


可 见 由 于 所 用 铁心 材料 的 不 同 ， 要 得 到 同样 的 磁感应 强度 ， 则 所 需要 的 磁 动 势 或 励磁 电 
流 的 大 小 相差 就 很 悬殊 。 因 此 ， 采 用 磁 导 率 高 的 铁心 材料 ， 可 使 线圈 的 用 铜 量 大 为 降低 。 

如 果 在 上 面 的 两 种 情况 下 ， 线 圈 中 通 有 同样 大 小 的 电流 0. 39A， 则 铁心 中 的 磁场 强度 是 
相等 的 ， 都 是 260A/m。 但 从 图 8-5 的 磁化 曲线 可 查 出 的 

B, =0.05T, B, =0.9T 

两 者 相差 17 倍 ， 磁 通 也 相差 17 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 要 得 到 相同 的 磁 通 ， 那 么 铸铁 铁心 
的 截面 积 就 必须 增加 17 倍 。 因 此 ， 采 用 磁 导 率 高 的 铁心 材料 ， 可 使 铁心 的 用 铁 量 也 大 为 降 
低 。 
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例 8-2 有 一 环形 铁心 线圈 ， 其 办 至 为 10cm， 外 径 为 15cem， 铁 心材 料 为 铸 钢 。 磁 路 中 
含有 一 空气 际 ， 其 长 度 等 于 0.2cm。 设 线圈 中 通 有 1A 的 电流 ， 如 要 得 到 0. 9T 的 磁感应 强 
度 ， 试 求 线圈 臣 数 。 

解 ” 磁 路 的 平均 长 度 为 

_10 +15 





Tcm =39. 2cm 


从 图 8-5 中 所 示 的 铸 钢 的 磁化 曲线 查 出 ， 当 已 =0.9T 时 ， 柬 =500A/m， 于 是 
Hili =500 x (39.2 -0.2) x10-?A=195A 
空气 际 中 的 磁场 强度 为 





Bo 0.9 
H, =— = -A/m=7.2 x10’A/m 
Ko 4T7 X 1077 
于 是 
瓦 6=7.2x105x0.2x10-2A=1440A 
IN= > (Hl) =Hl, +H6= (195 +1440) A =1635A 


_IN _1635 
-了 = 
可 见 ， 当 磁 路 中 含有 空气 隙 时， 由 于 其 磁 阻 较 大 ， 磁 动 势 差不多 都 用 在 空气 际 上 面 。 


8.2 直流 铁心 线圈 与 直流 电磁 铁 


线圈 可 分 为 空心 线圈 ( 视 为 理想 电感 ) 和 铁心 线圈 ， 铁 心 线圈 又 可 分 为 直流 铁心 线圈 
和 交流 铁心 线圈 。 

1. 直流 铁心 线圈 图 8-8 是 一 直流 铁心 线圈 的 原理 图 。 励 磁 线 圈 有 N 0 心 上 ， 
动 铁心 ( 衔 铁 ) 由 压缩 弹 得 支撑 与 静 铁 心间 有 一 气 际 
5。 当 励磁 线圈 通 一 直流 电流 1 时 ， 就 有 恒定 磁 动 势 
JIN， 因 而 沿 铁心 产生 恒定 的 主 磁 通 B， 男 有 一 部 分 磁 
通 经 过 部 分 铁心 经 空气 闭合 称 为 漏 磁 通 B, ， 由 于 空气 
的 磁 导 率 比 铁心 的 小 得 多 ， 因 而 B, 很 小 ， 其 影响 常 
常 可 忽略 。 由 以 上 的 电磁 关系 可 知 直流 铁心 线圈 有 以 
下 特点 : 

















1) 由 于 励磁 电流 是 直流 ， 磁 动 势 和 磁 通 是 恒定 图 8-8 直流 铁心 线圈 
的 ， 因 而 在 励磁 线圈 两 端 不 会 产生 感应 电动 势 。 (电磁 铁 ) 原理 图 





2) 当 励 磁 线 圈 外 加 电压 VU， 线圈 的 电阻 为 则 
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励磁 电流 为 


T= 


% | 


在 稳 态 情况 下 ， 励 磁 电 流 了 与 外 加 电压 成 正比 ,与 气 际 的 有 无 和 大 小 无 关 。 
3) 由 于 铁心 中 的 磁 通 是 恒定 的 ， 因 而 在 铁心 中 没有 能 量 损耗 〈 无 铁 损耗 ) ， 直 流 铁 心 
线圈 的 功率 损耗 为 


P=PR 


4) 磁 路 中 储存 的 磁场 能 量 对 衔 铁 将 产生 电磁 吸力 ， 通 电 后 将 使 衔 铁 迅 速 吸 合 。 因 此 直 
流 铁心 线圈 最 基本 的 应 用 是 直流 继电器 和 直流 电磁 铁 等 电磁 顺 件 。 

2. 直流 电磁 铁 ”直流 电磁 铁 、 直 流 继 电 带 的 基本 结构 如 图 8-8 所 示 。 主 要 由 项 铁心 、 线 
圈 和 衔 铁 三 部 分 构成 ， 是 通过 电磁 吸力 工作 的 。 直 流 继 电 带 通电 吸 合 后 ， 其 动 铁心 所 带动 的 
触 点 可 实现 电路 的 接 通 或 断 开 ; 直流 电磁 铁 利 用 其 通电 后 的 电磁 吸力 可 制造 成 医用 的 电磁 吸 
盘 及 电磁 起 重 机 等 。 

电磁 吸力 的 大 小 是 各 种 电磁 设备 的 重要 指标 。 利 用 图 8-8 可 推导 出 衔 铁 在 气 际 处 受到 的 
电磁 吸力 为 























F=4BS, x105 (8-5) 


式 中 ，B。 是 气 隙 中 的 磁感应 强度 (T) ; 5$ 是 空气 隙 的 总 面积 (mm ) ; 下 是 吸力 (N)。 
由 此 可 见 ， 电 磁 吸 力 的 大 小 与 空气 院 的 总 面积 及 空气 隙 中 的 磁感应 强度 的 平方 成 正 
El:s 
直流 继电器 、 直 流 电 磁铁 除了 具有 上 述 直 流 铁心 线圈 的 电磁 特性 外 ,还 有 两 点 应 当 注 
意 : 中 直流 电磁 器 件 、 设 备 的 铁心 多 用 整 块 的 铸铁 、 铸 钢 制 成 ; @ 铁 心 吸 合 前 后 ， 磁 动 势 
IN 不 变 ( 指 稳定 状态 )， 而 磁 路 的 磁 阻 由 有 人 气 际 的 R, +R, 变 为 无 气 隙 的 R,，， 因 此 主 磁 通 由 
IN 
OD 一 
R, + 有 














人 
-到 

气 际 6 虽然 很 小 ,但 气 隙 磁 阻 R 很 大 (参见 例 8-2 ) ， 衔 铁 吸 合 后 的 B' 将 大 增 ，B' 大 增 ， 电 
磁 吸 力 大 增 。 


8.3 交流 铁心 线圈 与 交流 电磁 铁 


PD’ 


8. 3. 1 交流 铁心 线圈 的 电磁 关系 与 电压 平衡 方程 式 


图 8-9 为 交流 铁心 线圈 原理 图 。 线 圈 加 交 变 电压 w， 则 线圈 中 产生 了 交 变 电流 i 及 与 之 
相应 的 交 变 磁 动 势 iWN。 和 直流 磁 动 势 一 样 ， 交 变 的 磁 动 势 iW 也 要 产生 两 种 磁 通 : 主 磁 通 @ 
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和 漏 磁 通 B,。 但 它们 都 是 交 变 的 。 两 种 交 变 磁 通 在 线圈 中 又 分 别 产生 了 交 变 电动 势 。 和 e,。 
上 述 关 系 表述 如 下 : 





dD 
/Pe = - NO— 
ui(iN) 3 
Ge = 一 人 =- 
dt 


图 8-9 中 ，e、e, 与 产生 的 感应 磁 通 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 
定 则 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 出 铁心 线圈 电路 的 电压 方程 为 
u= -~e-es +R: (8-6) 

我 们 先 分 析 一 下 漏 感 电动 势 e,。 由 于 空气 的 磁 阻 比 铁心 的 
磁 阻 大 得 多 ， 漏 磁 通 B, 的 大 小 和 性 质 主要 由 空气 的 磁 阻 来 决 


定 ， 因 此 B, 与 电流 之 间 成 线性 关系 。 根 据 自 感 系数 工 的 定 
义 ， 则 图 8-9 交流 铁心 线圈 











L, =— (8-7) 


式 中 ，7Z。 为 漏 感 系数 或 简称 漏 感 ， 它 的 性 质 和 交流 电路 中 的 纯 电 感 是 一 样 的 ， 因 此 








dD, di 
ev= 一 人 = = 一 (8-8) 
dt di 
、 dP, ，.. 
将 式 (8-8) 和 e= -NN 人 人 人 式 (8-6) 中 ， 则 得 
dD di 
u=N—+L,—+Ri (8-9) 
dt di 
这 里 ， 由 于 铁心 的 非 线 性 ， 主 磁 通 B 和 电流 i 之 间 不 是 线性 关系 ， 对 应 的 电感 参数 工 是 非 线 
性 的 ， 因 此 。 只 能 表示 成 式 。= -5 
线圈 电路 的 电压 方程 式 (8-6) 也 可 写成 相 量 形式 : 
UVU= -EF-E,+Ri= -E+jX, i+Ri (8-10) 
式 中 , X, 为 线圈 的 漏 感 抗 。 
X, =OL_ 


通常 ， 线 圈 的 电阻 压 降 广 和 漏 感 电动 势 eu 均 很 小 ,往往 可 以 忽略 不 计 ， 这 时 式 (8-6) 
又 可 近似 地 写 为 





4 -e=NO— (8-11) 





假定 磁 通 B 是 时 间 的 正弦 函数 ， 即 
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DD = 9D, sint 


dD . 
则 e = es = -ONO coswt =2THVO sin (wt —90°) 
1 


=E,sin (wt -90°) =V2Esin (wt—90°) 
式 中 BE, =2mHVG， 


m 


E 
所 以 UV= 天 = 一 =4.441VG， (8-12 ) 
2 


式 (8-12) 称 为 电压 平衡 方程 式 ， 它 表示 当 线 圈 政 数 N 及 频率 了 一 定时 ， 主 磁 通 最 大 值 五。 
的 大 小 只 取决 于 外 施 电压 的 有 效 值 避 。 这 个 方程 式 对 分 析 变 压 器 、 交 流 电机 、 交 流 接触 器 等 
交流 电磁 器 件 与 设备 是 很 重要 的 。 

例 8-3 交 光 灯 的 镇 流 需 是 个 交流 铁心 线圈 ， 测 得 某 欧 光 灯 镇 流 融 的 线圈 电压 是 192V ， 
线圈 臣 数 为 1000， 求 主 磁 通 最 大 值 5, 。 

解 ”根据 式 (8-12) 并 考虑 到 亚 光 灯 都 是 用 在 工 频 电源 上 ， 即 /= 50Hz， 从 而 可 求 得 主 
磁 通 最 大 值 为 

呈 192 
™ 4.441N 4.44x50x1000 


例 8-4 若 上 题 中 镇 流 器 铁心 的 截面 积 为 7em ， 铁 心 的 平均 长 度 为 20cm， 铁 心 由 硅钢 
片 琶 成 ， 求 磁感应 强度 最 大 值 B,, 和 励磁 电流 7。 
解 ” 铁 心中 磁感应 强度 的 最 大 值 为 


Wb =8.65 x10 一 Wb 





BD, 8.65 x10 “WDb 


Bb, 二 
S 7x10-m2 


=1.24T 





查 该 硅钢 片 的 平均 磁化 曲线 得 





H, =0.6 x10’A/m 
因此 ， 铁 心中 的 磁 压 降 为 
H,l=0.6x10° x20 x10™ A =120A 
根据 全 电流 定律 ， 可 得 励磁 电流 的 有 效 值 为 
Be Hl _ 120 
V2N v2 x1000 


8. 3. 2 ”交流 铁心 线圈 的 功率 损耗 


在 交流 铁心 线圈 中 ， 除 线圈 电阻 R 上 有 功率 损耗 PR (所 谓 铜 损 AP。,) 外 ， 处 于 交 变 
磁化 下 的 铁心 中 也 有 功率 损耗 (所谓 铁 损 AP,.) 。 铁 损 是 由 磁 滞 和 涡流 产生 的 。 

由 磁 滞 所 产生 的 铁 损 称 为 磁 光 损耗 AP,。 可 以 证 明 ， 交 变 磁 化 一 周 在 铁心 的 单位 体积 
所 产生 的 磁 浇 损 耗 能 量 与 磁 洲 回 线 所 包围 的 面积 成 正比 。 





A =0.085A 
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人 磁 淖 损耗 要 引起 铁心 发 热 ( 磁 畴 在 交 变 磁场 作用 下 反复 改变 方向 摩擦 生 热 ) 。 为 了 减 小 
人 磁 沸 损耗 ， 应 选用 磁 涡 回 线 狭小 的 磁性 材料 制造 铁心 。 硅 钢 就 是 变 压 带 和 电机 中 常用 的 铁心 
材料 ， 其 磁 沾 损耗 较 小 。 

由 涡流 所 产生 的 铁 损 称 为 涡流 损耗 AP.。。 

在 图 8-10a 中 ， 当 线圈 中 通 有 交流 电 时 ， 它 所 产生 的 磁 通 也 是 交 变 的 。 因 此 ， 不 仅 要 在 
线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 而 且 在 铁心 内 也 要 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 。 这 种 感应 电流 称 为 
涡流 ， 它 在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 内 环流 着 。 




















图 8-10 涡流 的 形成 和 抑制 





涡流 损耗 也 要 引起 铁心 发 热 。 为 了 减 小 涡流 损耗 ， 在 顺 磁 场 方向 铁心 可 由 彼此 绝缘 的 钢 
片 生 成 ( 见 图 8-10b) ， 这 样 就 可 以 限制 涡流 只 能 在 较 小 的 截面 内 流通 。 此 外 ， 通 常 所 用 的 
硅钢 片 中 含有 少量 的 硅 (0.8% ~4.8% ) ， 因 而 电阻 率 较 大 ， 这 也 可 以 使 涡流 减 小 。 
涡流 有 有 害 的 一 面 ， 但 在 另外 一 些 场合 下 也 有 有 利 的 一 面 。 对 其 有 害 的 一 面 应 尽 可 能 地 
加 以 限制 ， 而 对 其 有 利 的 一 面 则 应 充分 加 以 利用 。 例 如 ， 利 用 涡流 的 热效应 来 治 炼金 属 ， 利 
用 涡流 和 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 力 的 原理 来 制造 感应 式 仪 器 、 电 磁 调 速 异 步 电 动机 〈 即 
滑 差 电机 ) 及 涡流 测 距 器 等 。 
综 上 可 知 ， 交 流 铁心 线圈 的 功率 损耗 由 铜 损耗 AP 和 铁 损耗 AP;. 构 成 ，APi, 又 由 磁 湾 
损耗 AP, 和 涡流 损耗 AP, 构成 。 铁 心 线圈 的 输入 电动 率 与 这 些 损 耗 的 总 和 相等 ， 即 
P= Ulcosp =AP. +AP. (8-13 ) 


8.3.3 交流 电磁 铁 


交流 电磁 铁 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 三 部 分 构成 ， 结 构 形 式 见 图 8-8。 在 工业 部 门 应 用 极为 
广泛 。 如 冶金 工业 中 用 于 提 放 钢材 的 电磁 起 重 机 ; 机 床上 用 于 夹 持 工件 的 电磁 工作 台 ; 传递 
动力 的 电磁 离合 器 ; 液压 传动 中 的 电磁 阀 ; 自动 控制 系统 中 用 于 接 通 电路 的 交流 继 电 占 和 接 
触 器 等 。 
交流 电磁 铁 的 线圈 通 的 励磁 电流 是 交 变 的 ， 因 此 磁 通 和 电磁 吸力 也 是 随时 间 交 变 的 。 
设 空气 阶 处 的 磁感应 强度 为 








Bo, = B, sin@t 


代入 式 (8-5) 得 到 电磁 吸力 的 瞬时 值 为 
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， Be 5 s{1 -cos20t ] — cos20t 
f=4BoSo x10° =4B%sin wiS x10 =4B%So x10° | —— |=F, | | (8-14) 
式 中 ，F, =4B%S。x10° 为 电磁 吸力 的 最 大 值 。 电 磁 吸 力 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 


应 [ja = Lp = 2 及 9 x 10 (8-15) 
Th 2 

由 式 (8-14) 可 知 ， 交 流 电 磁铁 吸力 的 瞬时 值 如 图 8-11 所 示 ， 在 零 与 最 大 值 ,之 间 以 
两 倍 电源 频率 脉动 。 这 种 忽 大 忽 小 的 吸力 会 引起 衔 ” 省 
铁 的 颤动 ， 产 生 品 声 ， 也 会 导致 机 械 磨损 ， 降 低 电 "7 
磁铁 的 使 用 寿命 。 为 了 消除 这 种 现象 ， 可 在 图 8- 
12a 所 示 铁 心 的 某 一 端 部 般 装 一 闭合 铜 环 ， 称 为 短 下 
路 环 或 分 磁 环 。 

设 磁 路 的 磁 通 为 BP， 其 中 一 部 分 磁 通 DB' 穿 过 
短路 环 ， 男 一 部 分 为 B,。D' 在 短路 环 中 感应 电动 
势 户 并 引起 感应 电流 在 图 8-12b 中 到 滞 后 到 图 8-11 ”交流 电磁 铁 的 吸力 
90°， 而 感应 电流 1 滞后 上 一 个 角 a， 感 应 电流 又 产生 磁 通 B"， 它 和 磁 通 B' 合 成 为 磁 通 @$, 。 
这 样 穿 过 短路 磁 环 的 磁 通 B， 和 原来 磁 通 B, 之 间 产 生 一 个 相位 差 6 角 ， 于 是 两 部 分 磁 通 产 
生 的 吸力 就 不 会 同时 为 零 ， 从 而 消除 了 交流 电磁 铁 衔 铁 的 振动 。 











S 
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图 8-12 短路 环 及 其 作用 


交流 电磁 铁 有 如 下 特点 : 

1) 吸力 是 交 变 的 ， 为 防止 颤动 ， 铁 心 要 般 加 分 磁 短路 环 。 

2) 当 外 加 电压 的 有 效 值 不 变 时 ， 主 磁 通 的 最 大 值 也 几乎 不 变 。 只 要 外 加 电压 的 有 效 值 
不 变 ， 磁 感应 强度 最 大 值 也 几乎 不 变 ， 根据 式 (8-15) 有 ， 衔 铁 吸 合 前 、 后 的 吸力 的 平均 值 
并 不 像 直 流 电 磁铁 那样 有 很 大 变化 。 但 是 ， 衔 铁 吸 合 前 磁 阻 大 〈 因 有 空气 阶 ) ， 吸 合 后 磁 阻 
小 ， 所 以 吸 合 前 的 磁 动 势 要 比 吸 合 后 的 磁 动 势 大 ， 即 励磁 电流 在 衔 铁 吸 合 前 大 ， 吸 合 后 小 。 
由 于 交流 电磁 铁 这 个 特点 ， 当 线圈 通电 后 ， 要 防止 衡 铁 受 阻 卡 住 或 吸 合 不 紧 的 情况 发 生 ， 否 
则 会 由 于 电流 过 大 而 烧毁 线圈 。 

3) 交流 电磁 铁 的 铁心 和 衔 铁 是 用 硅钢 片 登 装 而 成 ， 目 的 是 减少 磁 汪 和 涡流 损耗 。 
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8.4 变压器 


变压器 是 一 种 静止 的 电气 设备 ， 它 利用 电磁 感应 原理 ， 将 一 种 交流 电压 等 级 的 电能 转换 
成 同 频率 的 男 一 种 交流 电压 等 级 的 电能 。 电 力 系 统 中 采用 高 电压 输电 ， 用 升 压 变 压 絮 将 发 电 
机 发 出 的 电压 (通常 为 10.5 ~20kV) 逐 级 升 高 到 220 ~500kV， 来 减少 线路 损耗 。 而 在 用 户 
端 ， 用 电 设 备 又 必须 使 用 低 电 压 ， 这 要 用 降 压 变压器 将 输送 过 来 的 高 压 电能 转换 成 低压 电能 
来 供应 电力 用 户 。 在 电子 线路 中 ， 变 压 回 除了 用 作 电 源 变 压 器 外 ， 还 用 作 耦 合 元 件 传递 信 
号 ， 实 现 阻 抗 匹 配 。 此 外 ,还 有 一 些 专 用 的 或 特种 的 变压器 。 总 之 ， 变 压 器 既 可 传输 能 量 ， 
又 能 传递 信息 ， 品 种 繁多 ， 应 用 也 很 广泛 ， 是 一 种 常见 的 电磁 装置 。 


8.4.1 变压器 的 分 类 和 构造 


1. 分 类 ”变压器 可 以 按 用 途 、 绕 组 数目 、 相 数 、 冷 却 方式 分 别 进行 分 类 。 

按 用 途 分 类 : 电力 变压器 、 互 感 器 、 特 殊 用 途 变压器 。 

按 绕组 数目 分 类 ， 双 绕 组 变压器 、 三 绕组 变压器 、 自 耦 变压器 。 

按 相 数 分 类 : 单 相 变 压 器 、 三 相 变 压 右 。 

按 冷 却 方式 分 类 : 于 式 变压器 、 油 浸 变 压 器 。 

2. 构造 ”变压器 主要 由 铁心 和 绕组 两 大 部 分 构成 。 铁 心 是 变压器 的 磁 路 部 分 ， 为 了 提 
高 磁 路 的 磁 导 率 和 降低 铁心 损耗 ， 铁 心 通 常用 厚度 为 0.27mm、0.3mm、0. 3Smm 的 硅钢 片 
生成 。 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 它 由 圆 形 或 矩形 截面 的 绝缘 导线 ， 绕 在 绝缘 材料 做 的 框架 制 
成 一 定形 状 的 线圈 。 接 电源 的 绕组 叫 一 次 绕组 ; 接 负 和 载 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 铁 心 、 一 次 绕 
组 和 二 次 绕组 相互 间 要 很 好 绝缘 。 

变压器 结构 型 式 有 两 类 : 心 式 变压器 ， 如 图 8-13a 所 示 ， 其 特点 是 绕组 包围 着 铁心 。 心 
式 变压器 用 铁 量 较 少 ， 构 造 简单 ， 绕 组 的 安装 和 绝缘 比较 容易 ， 多 用 于 容量 较 大 的 变压器 
中 ; 另 一 类 型 是 壳 式 变压器 ， 如 图 8-13b 所 示 。 它 的 特点 是 铁心 包围 着 绕组 ， 用 铜 量 较 少 ， 
多 用 于 小 容量 的 变压器 中 。 


| 
1 
























































a) b) 


图 8-13 ” 单 相 变压器 外 形 
1 一 铁心 “2 一 线圈 








除了 王 式 变 压 带 以外， 电力 变压器 的 融 身 都 放 在 油箱 中 ， 为 了 提高 绝缘 强度 和 加 强 散 
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热 ， 箱 内 充满 变 压 融 油 。 同 时 ， 变 压 器 的 引线 从 油箱 内 穿 过 油箱 盖 时 ， 必 须 经 过 绝缘 套 管 ， 
以 使 高 压 引 线 和 接地 的 油箱 绝缘 。 


8.4.2 变压器 的 工作 原理 


1. 变压器 的 空 载运 行 ” 为 方便 计 ， 我 们 先 来 分 析 变 压 器 的 空 载 运行 情况 。 图 8-14 所 示 
二 次 绕组 未 接 负载 的 状态 就 是 空 载 运行 状态 。 

空 载 时 变压器 二 次 绕组 不 通电 流 ， 对 一 次 绕组 的 
工作 状态 没有 任何 影响 ， 因 此 一 次 绕组 中 各 物理 量 的 
情况 以 及 它们 相互 间 的 关系 与 交流 铁心 线圈 完全 一 
样 。 一 次 绕组 电路 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 方程 为 

di 
ui = -eit+Rio +Z -一 
dt 
写成 相 量 形式 则 是 图 8-14 ”变压器 的 空 载运 行 
LU = -E+Rl +jXu ho 
式 中 ,uw,，U 为 电源 电压 ; 各、 方 为 空 载 状态 下 的 一 次 电流 ; R, 为 一 次 绕组 的 等 效 电 阻 ; 
Li 为 一 次 绕组 的 漏电 感 ; X 为 一 次 绕组 的 漏 感 抗 ，X = wL。 
同样 ， 当 忽略 掉 微不足道 的 Ri +jX,ii 时 ， 
Ui=-Eb 
从 而 有 U ~=E, =4.44jviG， (8-16) 
式 中 ，mN 为 一 次 绕组 的 还 数 。 
主 磁 通 @ 不 仅 穿 过 一 次 绕组 ， 同 时 还 要 穿 过 二 次 绕组 ， 并 引起 感应 电动 势 























dD 
6@2 = 
dt 
同样 有 E, =4.44f/N,D, (8-17) 


式 中 ,AN, 为 二 次 绕组 的 臣 数 。 
二 次 绕组 的 感应 电动 势 等 于 二 次 侧 的 开路 电压 ， 即 


L2o0 = bk, 


1 E, N, 
~ (8-18) 
Uo E, N, 
即 电 压 之 比 近 似 地 等 于 匣 数 之 比 ， 可 见 变压器 能 够 变换 电压 。 太 称 作 变压器 的 电压 比 。 

2. 变压器 的 负载 运行 ” 变 压 带 二 次 绕组 接 上 负载 
的 运行 状态 就 叫 变 压 絮 的 负载 运行 状态 ， 如 图 8-15 所 
示 。 图 中 各 物理 量 都 是 负载 情况 下 的 。 

接 上 负载 后 二 次 绕组 中 就 有 电流 i 通过 并 流向 负 
载 。 的 出 现 ， 就 要 在 二 次 绕组 中 产生 电阻 压 降 Ris， 
产生 漏 磁 通 B,,， 并 引起 二 次 漏 感 电动 势 e。,。 如 用 工 。， 
表示 二 次 绕组 的 漏电 感 、X,, 表示 二 次 绕组 的 漏 感 抗 ， 
则 二 次 各 物理 量 之 间 的 关系 可 由 二 次 电压 平衡 方程 式 
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表示 出 来 
Uy 三 6 + = Rly 
或 t, = 已 -RD -jXwb (8-19) 
二 次 电流 的 出 现 ， 当 然 也 要 产生 既 穿 过 二 次 绕组 ， 也 穿 过 一 次 绕组 的 磁 通 ， 并 在 一 
次 绕组 中 产生 感应 电动 势 。 这 就 破坏 了 一 次 绕组 原来 的 电压 平衡 状态 ， 从 而 使 一 次 电流 也 要 
发 生变 化 。 但 我 们 又 知道 ， 当 电源 电压 不 变 时 ， 铁 心中 的 主 磁 通 最 大 值 五 , 基本 不 变 ， 那 么 
产生 该 磁 通 的 磁 动 势 也 就 应 该 保持 恒定 。 所 以 ， 二 次 侧 出 现 电 流 后 ， 一 次 电流 也 必然 发 生变 
化 ， 使 得 它们 的 合成 总 磁 动 势 仍 保持 原来 的 数值 ， 这 就 是 磁 动 势 平衡 方程 式 
LN + 六 = 大 Ni (8-20) 
该 方程 式 也 可 理解 为 变压器 负载 时 一 次 绕组 电流 所 建立 的 磁 动 势 廊 W 可 以 分 解 成 两 部 分 ， 
一 部 分 是 用 来 产生 主 磁 通 的 磁 动 势 ihN, ， 另 一 部 分 是 用 来 补偿 六 NN, 的 。 
一 次 电流 既然 已 从 方 变化 到 六 ， 则 电压 平衡 方程 式 也 应 改 为 
U = -E+Ri +jX, dh (8-21) 
一 次 电压 平衡 方程 式 (8-21) 、 二 次 电压 平 本 
衡 方程 式 (8-19) 和 磁 动 势 平 衡 方程 式 (8-20) o> 
是 用 来 描述 变压器 运行 情况 的 三 个 基本 方程 式 。 ; 
为 了 分 析 方 便 ， 通常 把 R、X, 、R,、XX, 集 
中 面 在 绕组 之 外 并 和 绕组 串联 起 来 ， 如 图 8-16 
所 示 。 这 时 不 考虑 R、X, 、R, 、XX,, 的 那 一 部 分 
就 叫做 理想 变压器 了 。 
3. 变压器 的 功能 
(1) 电压 变换 ”变压器 空 载 运行 时 ,已 给 出 了 

















图 8-16 ”参数 集中 的 变压器 电路 


这 一 公式 说 明 一 、 二 次 侧 两 边 的 电压 之 比 近 似 地 等 于 其 臣 数 之 比 。 实 际 上 当 正 常 负载 运行 
时 ， 由 于 员 记 + 记号 在 也 中 所 占 的 比重 和 尺 记 + 放生 在 了 态 中 所 占 的 比重 都 仍然 是 很 小 
的 ， 可 以 忽略 ， 因 此 

U E WN, 

DB 
仍然 成 立 ， 即 电压 之 比 近似 地 等 于 臣 数 之 比 ， 这 就 是 变压器 变换 电压 的 功能 。 

(2) 电流 变换 “理论 和 实践 都 证 明 ， 磁 动 势 平衡 方程 式 中 的 方 N, 通常 总 是 比 jiN, 小 得 

多 ， 空 载 电 流 太 往 往 是 正常 负载 时 电流 六 的 百 分 之 几 。 因 此 变压器 在 正常 负载 下 工作 时 ， 
jiN, 可 以 忽略 ， 从 而 有 


(8-22) 





iiN, E> -iN, 
只 考虑 电流 大 小 时 
1 N, 1 
二 (8-23) 
L AN k, 


即 : 一 、 二 次 绕组 中 电流 之 比 等 于 其 路 数 的 反比 ， 这 就 是 变 压 带 变换 电流 的 功能 。 
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(3) 阻抗 变换 ” 当 把 阻抗 为 Z 的 负载 接 到 变 斥 咒 的 二 次 侧 时 〈 见 图 8-17) 则 


U, 
12 | 
Ll 


而 对 电源 来 讲 ， 输 入 端子 的 右 部 可 以 看 成 一 个 二 端 网 络 ， 它 应 该 具 。 有 4 
有 的 等 效 阻抗 为 














EA 
即 127 | = 到 12 | (8-24) o 
式 中 的 2 叫做 负载 阻抗 Zi 在 一 次 侧 的 等 效 阻 抗 ， 它 等 于 实际 负载 “图 8-17 变压器 的 
阻抗 2 的 尼 倍 。 根 据 变压器 的 这 一 功能 ， 电 子 线路 中 常用 变压器 阻抗 变换 


作为 阻抗 变换 器 。 

例 8-5 有 一 台 降 压 变压器 ， 一 次 电压 局 =380V， 二 次 电压 UV, =36V， 如 果 接 人 一 个 
36V、60W 的 灯泡 , 求 : 1) 一 、 二 次 的 电流 各 是 多 少 ? 2) 相当 于 一 次 侧 接 上 一 个 多 少 欧 的 
电阻 ? 

解 灯泡 可 看 成 纯 电 阻 ， 功 率 因 数 为 1， 因 此 二 次 电流 为 








P 
a 
UV, 36 
U 380 
由 于 hk =— => =10.56 
“ VU, 36 
则 一 次 电流 可 求 得 为 
1l, 1.67 
ee 
hk 10.56 
灯泡 的 电阻 0 
Pp 60 


则 一 次 侧 的 等 效 电阻 为 
Ri = 应 R =(10.56)” x21.60 =24070 
、 ，U 380 
或 = 0 158 
例 8-6 在 图 8-18 中 ， 交 流 信 号 源 的 电动 势 E =120V， 内 阻 R。 = 
=800Q， 负载 电阻 R= 8Q。1) 当 RR 折算 到 一 次 侧 的 等 效 电 阻 
R! = R, 时 ， 求 变压器 的 下 数 比 和 信和 号 源 输出 的 功率 ; 2) 当 将 负载 
直接 与 信号 源 连 接 时 ， 信 号 源 输出 多 大 功率 ? 全 
解 1) 变压器 的 下 数 比 应 为 


N Rr 800 入 图 8-18 例 8-6 图 
N, NR, AS 


言 号 源 的 输出 功率 为 


E Y 120 YY 
P=|——— | R'=|—— | x800W =4.5W 
民 + RI 800 + 800 


0 =2407Q 








Ro 
| AT 
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2) 当 将 负载 直接 接 在 信号 源 上 时 


(se) 
P= x8W =0.176W 
800 +8 

此 例 说 明了 变压器 的 阻抗 变换 功能 可 实现 负载 阻抗 与 信号 源 阻抗 相 匹 配 ， 从 而 使 负载 得 


到 最 大 输出 功率 。 
8. 4.3 变压器 的 外 特性 和 技术 参数 


根据 前 面 分 析 可 知 ， 当 变压器 带 负载 运行 而 且 电 源 电压 V, 不 变 时 ， 负 载 电 流 忆 增加， 
一 、 二 次 绕组 阻抗 上 的 压 降 要 随 之 增加 ， 因 而 二 次 绕组 的 端 电压 U, 会 降低 。 

1. 变压器 的 外 特性 

在 电源 电压 U, 和 负载 的 功率 因数 不 变 的 情况 下 ， 二 次 电压 U, 随 的 变化 关系 0 = 
/( 4) 称 为 变压器 的 外 特性 ， 如 图 8-19 所 示 。 

对 电阻 性 或 电感 性 负载 来 说 ， 变 压 器 的 外 特性 是 一 “到 | 
条 稍微 向 下 倾斜 的 曲线 。 变 压 器 外 特性 的 变化 情况 可 用 


电压 调整 率 来 表示 。 电 压 调整 率 是 指 变压器 从 空 载 到 额 全 一 一 一 一 p71 
定 负载 (二 次 电流 等 于 额定 电流 ) 时 ， 二 次 绕组 电压 的 | 一 


相对 变化 量 ， 可 表示 为 














cosg,=0.8 
LU -U, (感性 ) 
AU% = x 100% (8-25) 加 
U 0 Z2N La 





一 般 变 压 器 的 绕组 电阻 及 漏 磁 感 抗 较 小 ， 电 压 调 整 
率 不 大 ， 约 为 5%。 

2. 变压器 的 效率 

变压器 并 不 是 百分之百 地 传递 电能 。 变 压 器 的 功率 损耗 有 两 部 分 ， 铜 损 (AP.,) 与 铁 
损 (AP ) 。 铜 损 是 一 、 二 次 绕组 中 的 电流 在 绕组 电阻 上 产生 的 损耗 ， 铜 损 与 负载 大 小 〈 正 
比 于 电流 的 二 次 方 ) 有 关 。 铁 损 是 交 变 的 主 磁 通 在 铁心 中 产生 的 磁 滞 损耗 及 涡流 损耗 ， 由 
于 变压器 工作 时 ， 主 磁 通 基本 上 不 变 ， 所 以 铁 损 的 大 小 与 负载 大 小 无 关 。 变 压 器 的 效率 为 
P, 也 
Pp, P,+AP, +AP,. 
式 中 ， 忆 为 变压器 输出 的 有 功 功率 ; 已 为 输入 的 有 功 功率 。 

由 于 变压器 的 铜 损 、 铁 损 较 小 、 效 率 很 高 ， 大 型 电力 变压器 的 效率 可 达 99% ， 小 型 变 
压 器 的 效率 为 60% ~90% 。 通 常 变压器 在 额定 负载 的 60% ~ 80% 时 效率 最 高 ， 任 何 变压器 
在 轻 载 时 效率 都 较 低 。 

3. 变压器 的 技术 参数 

正确 地 使 用 变压器 ,不 仅 能 保证 变压器 正常 工作 ， 还 能 使 其 具有 一 定 的 使 用 寿命 。 因 
此 ， 必 须 了 解 变压器 的 技术 指标 和 额定 值 。 

(1) 额定 电压 UN，UAN Uin 指 一 次 绕组 应 当 施 加 的 正常 电压 。U,\ 指 一 次 侧 为 额定 电 
压 时 二 次 侧 的 空 载 电 压 。Ui、，Un 对 三 相 变 压 器 是 指 其 线 电 压 。 变 奈 器 带 负 载运 行 时 因 
有 内 阻抗 压 降 ， 变 不 器 二 次 侧 的 输出 额定 电压 应 比 负载 所 需 的 额定 电压 高 5% ~ 10% 。 

(2) 额定 电流 I ，h， 一 次 侧 额 定 电流 是 指 在 UN 作用 下 一 次 绕组 允许 通过 电流 的 


图 8-19 ”变压器 的 外 特性 


(8-26) 





7= 
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限额 。 世 \ 指 一 次 侧 为 额定 电压 时 ， 二 次 绕组 允许 长 期 通过 的 电流 限额 。 

(3) 额定 容量 S\ 额定 容量 Sv 指 变 压 需 输出 的 额定 视 在 功率 。 它 表示 变压器 在 额定 工 
作 条 件 下 输出 最 大 功率 的 能 力 ， 单 位 为 V. A ( 伏 安 ) 或 kV . A (于 伏 安 ) 。 

单 相 变压器 : SN = LNLN 一 LNAN 

三 相 变 压 器 : Sy = V3 UDy v3UNTs 

(4) 额定 频率 六 ”额定 频率 人 指 电源 的 工作 频率 。 我 国 的 工业 频率 是 50Hz。 

例 8-7 ”一 单 相 变压器 ， 额 定 容 量 5S0kV . A， 人 额定 电压 为 10000V/230V， 当 该 变压器 向 
尺 =0.83Q，X =0.6180 的 负载 供电 时 ， 正 好 满载 。 试 求 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 额定 
电流 ， 变 压 需 满载 时 的 二 次 绕组 电压 和 电压 调整 率 。 

解 ”二 次 绕组 的 额定 电流 为 














SN 50000 
by =— = 一 一 A =217A 
U 230 
一 次 绕组 的 额定 电流 为 
SN 50000 
w= 00 5A 
UN 10000 


满载 时 二 次 绕组 电压 为 
U, = |Z,|=Dy x VR +X? =217 x V0. 83° +0.618 V =224.5V 
电压 调整 率 为 


Uo > U, 230 -224.5 


AU% = x100% = 一 -一 一 一 X100% =2. 4% 
230 





8.4.4 常用 变压器 


变压器 的 种 类 很 多 ， 除 了 前 面 讨论 的 双 绕 组 单 相 变压器 外 ， 还 有 三 相 变 压 器 以 及 特殊 用 
途 的 变压器 ， 如 可 以 得 到 多 种 不 同 输出 电压 的 多 绕组 变压器 ， 实 验 室 里 常用 的 自 磷 调 压 器 ， 
工业 上 常用 的 具有 陡峭 外 特性 的 电焊 变压器 ， 测 量 用 的 电压 互感 器 、 电 流 互 感 避 。 这 些 变 压 
器 的 工作 原理 与 前 面 讨论 的 变压器 相 类 似 ， 但 又 各 有 自己 的 特点 。 

1. 三 相 变压器 

变换 三 相 电 压 可 采用 三 相 变 压 器 。 图 8-20 和 图 8-21 分 别 是 三 相 组 式 变压器 和 三 相 心 式 
变压器 示意 图 。 











o 加 









































图 8-20 ”三 相 组 式 变压器 图 8-21 三 相 心 式 变压器 
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三 相 组 式 变压器 ， 即 三 单 相 变压器 组 ， 是 用 三 台 同 样 的 单 相 变压器 组 成 。 其 特点 是 三 相 
之 间 只 有 电 的 联系 ， 没 有 磁 的 联系 。 根 据 电源 电压 和 各 一 次 绕组 的 额定 电压 ， 可 把 一 次 绕组 
和 二 次 绕组 接 成 星 形 或 三 角形 。 

三 相 心 式 变压器 ， 其 特点 是 三 相 之 间 既 有 电 的 联系 ， 又 有 磁 的 联系 。 它 是 使 用 最 广泛 的 
用 来 变换 三 相 电 压 的 变压器 。AX、BY 、CZ 分 别 为 三 个 相 的 高 压 绕 
组 ，ax、by、cz 分 别 为 三 个 相 的 低压 绕组 。 三 相 变 压 器 的 每 一 相 ， 
都 相当 于 一 个 单独 的 单 相 变 压 器 ， 三 相 变 压 器 的 一 、 二 次 绕组 可 分 
别 接 成 星 形 或 三 角形 。 

2. 自 耦 变压器 

实验 室 中 常用 自 耦 变压器 来 平滑 地 变换 交流 电压 ， 其 电路 原理 
图 如 图 8-22 所 示 。 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 ， 其 二 次 绕组 是 一 次 绕 
组 的 一 部 分 ， 二 次 绕组 臣 数 可 调 ， 两 者 同 在 一 个 磁 路 上 ， 所 以 自 斐 ”图 822 自 看 变压器 



































变压器 的 一 、 二 次 电压 之 比 与 双 绕 组 变压器 相同 。 改 变 二 次 绕组 的 原理 图 
熙 数 ， 就 可 以 获得 不 同 的 输出 电压 VU,。 一 、 二 次 绕组 电压 之 比 和 电 
流 之 比 为 

U, WN, 1 N 1 

NE = 一 = 一 

U, 人 


使 用 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 与 双 绕 组 的 变压器 相 比较 ， 自 耦 变压器 虽 
然 节 约 了 一 个 独立 的 二 次 绕组 ， 但 是 由 于 一 、 二 
次 绕组 间 有 直接 的 电 联系 ， 在 不 当 的 接线 或 公共 
绕组 部 分 断 开 的 情况 下 二 次 侧 会 出 现 高 电压 ， 这 








接触 车 2 





OS ss 
co SS 
人 5 SS 
和 oSNN 
所 | 
1 
村 
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将 危及 操作 人 员 的 安全 。 = 
2) 自 耦 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 不 可 接 错 ， 

否则 可 能 造成 电源 短路 或 烧 坏 变压器 。 有 
3) 在 使 用 自 耦 变压器 时 ， 二 次 绕组 的 输出 电压 位 置 应 从 零 开始 逐渐 调 到 负载 所 需 电压 


值 。 

3. 仪 用 互感 器 

(1) 电流 互感 右 ”电流 互感 器 是 根据 变 压 絮 的 变 流 原理 制 成 的 ， 主 要 是 用 来 扩大 测量 
交流 电流 的 量程 。 一 般 用 来 测量 交流 大 电流 ， 或 进行 交流 高 电压 下 电流 的 测量 。 图 8-24 是 
电流 互感 器 的 接线 图 和 符号 图 。 

电流 互感 器 的 一 次 绕组 的 政 数 很 少 ， 串 接 在 被 测 电 路 中 ， 二 次 绕组 的 政 数 很 多 ， 它 与 电 
流 表 或 其 他 仪表 及 继电器 的 电流 线圈 相连 接 。 

被 测 电流 (I ) = 电流 表 读数 (]) xN,/N, 

由 于 电流 互感 器 一 次 绕组 夏 数 N 很 少 ， 二 次 绕组 古 数 入 , 很 多 ， 所 以 流 过 电流 表 的 电流 
六 很 小 ， 所 以 电流 互感 器 实际 上 是 利用 小 量程 的 电流 表 来 测量 大 电流 。 电 流 互 感 器 二 次 绕组 
使 用 的 电流 表 规 定 为 SA 或 1A。 采 用 电流 互感 器 可 以 使 测量 仪表 与 高 压 电路 断 开 ， 以 保证 人 
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身 与 设备 安全 。 

尽管 电流 互感 器 一 次 绕组 下 数 很 少 ， 但 其 中 流 过 很 大 的 负载 电流 ， 因 此 磁 路 中 的 磁 通 势 
LN 、 磁 路 中 的 磁 通 都 很 大 。 所 以 使 用 电流 互感 天 时 二 次 绕组 绝对 不 能 开路 ， 和 否则 会 在 二 次 
侧 产 生 过 高 的 电压 而 危及 操作 人 员 的 安全 。 为 安全 起 见 ， 电 流 互感 带 的 铁心 及 二 次 绕组 的 一 
端 应 该 接地 。 

(2) 电压 互感 顺 ” 因 电压 表 的 量程 有 限 ， 当 要 测量 交流 电路 的 高 电压 时 可 采用 电压 互 
感 咒 。 电 压 互 感 器 是 一 种 臣 数 比较 多 的 仪 用 变 压 咒 ， 电 压 互感 器 的 接线 图 如 图 8-25 所 示 。 
它 在 低压 侧 进行 测量 。 














被 测 电 压 (Ui) = 电压 表 读 数 ( U,) x WN/N， 
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图 8-24 电流 互感 器 的 接线 图 及 符号 图 8-25 电压 互感 器 的 接线 网 


在 使 用 电压 互感 部 时 ， 其 二 次 绕组 严禁 短路 ， 否 则 会 产生 很 大 的 短路 电流 烧 坏 电压 互感 
船 ， 因 而 ， 其 一 、 二 次 绕组 都 应 具有 短路 保护 。 另 为 安全 起 见 ， 电 压 互 感 器 的 铁心 、 金 属 外 
这 及 二 次 绕组 一 端 都 必须 可 靠 接地 ， 以 防 绕组 间 绝 缘 损坏 时 ， 造 成 线 组 上 出 现 高 压 。 


8.5 理想 变压器 的 仿真 分 析 


可 以 用 EDA 软件 对 理想 变压器 进行 仿真 分 析 。 

对 例 8-6 进行 分 析 。 取 变压器 的 变 比 为 10， 分别 将 信号 源 通 过 变压器 带 负载 和 不 通过 变 
压 器 直接 带 负载 进行 仿真 ， 仿 真 图 如 图 8-26 和 图 8-27 所 示 。 由 仿真 结果 可 知 ， 通 过 变压器 
的 阻抗 变换 ， 实 现 了 负载 阻抗 与 信号 源 阻抗 的 匹配 ， 在 负载 上 得 到 大 电流 和 大 电压 ， 从 而 得 
到 大 的 输出 功率 。 














800 总 
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图 8-27 信号 源 直接 带 负 和 载 
小 结 


1. 人 磁 路 是 磁 通 集中 通过 的 路 径 ， 由 磁性 材料 制 成 。 它 可 分 为 硬 磁 材料 ， 用 来 创造 永久 
磁铁 和 直流 励磁 的 铁心 ; 软 磁 材 料 ， 用 作 交 流 励 磁铁 心 。 

2. 磁 路 欧姆 定律 B=,/R,， 其 中 ,= NJ、R, =1(mS)， 对 定性 分 析 和 粗略 估算 磁 路 
有 用 。 

3. 磁 路 基 尔 霍 夫 两 定律 





YG, =0， 
YGR, =YM 或 下 =YM/ 

4. 直流 铁心 线圈 中 励磁 电流 了 由 欧姆 定律 = RI 决定 ; 磁 通 由 B=NI/R, 决定 且 为 恒定 
磁 通 ; 直流 铁心 线圈 无 铁 损 耗 ， 功 率 损耗 为 线圈 电阻 尺 上 的 损耗 P = ZR。 直 流 铁 心 线圈 的 
基本 应 用 是 直流 电磁 铁 ， 吸力 FF =4B6S。 x10°。 

5. 交流 铁心 线圈 的 主 磁 通 最 大 值 B= U/4. 44fN 与 电压 UV 成 正比 ， 励 磁 电 流 与 磁 路 状 
况 (尺寸 、 材 料 、 空 气 际 等 ) 有 关 。 

交流 铁心 线圈 的 功率 损耗 P = Pu + AP, +AP. 

交流 铁心 线圈 的 最 基本 应 用 是 交流 电磁 铁 ， 其 平均 吸力 =2B%S。 x10 。 

6. 变压器 运行 由 三 个 基本 方程 式 决定 





U = -E+Ri +jXul 一 次 电压 平衡 方程 
U, =E, -Rj, -jxX,,b, 二 次 电压 平衡 方程 
iiN, +hN,=bN, 磁 动 势 平衡 方程 
变压器 有 变 电 压 、 变 电流 、 变 换 阻 抗 三 种 功能 ， 即 
i ZY! = 及 PN 


式 中 ,有 h, 是 硬 数 比 或 电压 比 ,，h, = Ni/N,。 
变压器 的 功率 损耗 AP 由 可 变 损耗 AP。 = RR + ER， 和 不 变 损 耗 AP;. = AP, + AP 构 
成 ， 其 效率 为 
Pp, Pp, Pp, 
他 Pb, + AP Pp UTicosgi 
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习 题 
8-1 在 电压 相等 情况 下 ， 交 流 铁心 线圈 误 接 到 直流 电源 上 会 怎样 ? 直流 铁心 线圈 误 接 到 交流 电源 上 又 
会 怎样 ? 


8 了 2 ”一 个 铁心 线圈 ， 当 铁心 的 磁 路 
































































































































F 均 长 度 不 变 ， 截 面积 变 大 ， 下 述 情 况 励磁 电流 怎样 变化 ? 





电源 电压 大 小 不 变 ， 频 率 减 小 ; 3) 电源 电压 大 小 


， 其 他 不 变 。 


1) 直流 励磁 ; 2) 交流 励磁 ， 励 磁 电 压 不 变 。 

8-3 ”交流 铁心 线圈 在 下 面 情况 下 ， 其 磁感应 强度 和 线圈 中 电流 怎样 变化 ? 

1) 电源 电压 大 小 和 频率 不 变 ， 线圈 古 数 增加 ; 2) 
不 变 ， 铁 心 截 面积 减 小 ; 4) 电源 电压 大 小 不 变 ， 铁 心中 气 际 增加 ; 5) 电源 电压 增 大 

84 根据 磁 动 势 平衡 关系 ， 说 明 电源 的 能 量 怎 样 通过 磁 通 的 耦合 作用 传递 给 负载 。 

8- ”变压器 能 否 用 来 传递 直流 功率 ?为 什么 ”如 把 变压器 一 次 侧 接 到 与 交流 额定 电压 相等 的 直流 电源 
上 ， 将 会 怎样 ? 


8-0 








交流 电磁 铁 接 通电 源 后 ， 如 旺 

















R 衔 铁 长 时 间 不 能 吸 合 ， 



































8-7 ”有 一 台 变 压 带 为 220V/110V 的 一 次 和 二 次 电压 ， 硬 数 为 W =2000 政 ，N, = 
省 铜钱 ， 将 臣 数 减少 为 400 政和 200 硬 ， 可 行 否 ?为 什么 ? 








8-11 输 ! 





8-12 


50cm， 在 铁心 


有 一 线圈 




















1 变压器 一 次 绕组 臣 数 为 Ni ， 二 

















抽 头 ， 或 将 40 的 负载 接 Nm 抽 头 ， 它 们 换算 到 一 次 侧 的 
熙 数 W = 1000 压 ， 绕 在 日 
产生 磁 通 B = 0.002Wb， 线 圈 中 应 通 








如 铁心 有 


8-13 ”和 铸 钢 制 成 的 均匀 螺 线 环 ， 见 图 8-6， 已 知 























日 铸 钢 制 成 的 闭合 铁心 上 ， 铁 心 截 男 




















次 绕组 有 臣 数 为 W 和 N, 的 两 个 抽 头 。 






































入 多 大 的 直流 ? 





段 空 气 除 ， 长 度 为 mm =0.2cm， 保 持 铁心 中 磁感应 强度 不 变 的 话 ， 应 通信 人 多 大 的 





其 截面 积 $ =2cm ,平均 长 度 1= 





会 怎样 ? 如 果 是 直流 电磁 铁 ， 又 将 如 何 ? 


1000 下 ， 有 人 为 了 节 





有 压 72V， 把 它 接 到 同 频 率 220V 电源 上 ， 结 果 





8-8 ”有 台电 压 为 110V/36V 的 变压器 ， 有 人 想得到 二 次 
如 何 ? 为 什么 ? 

8-9 ”一 台 单 相 变压器 的 额定 容量 S、 = 50kV. A， 额 定 电压 为 10kV/230V， 满 载 时 二 次 电压 为 220V， 
则 其 额定 电流 和 攻 \ 各 是 多 少 ? 

8-10 已 知 信和 号 源 的 内 电阻 R, =10kQ， 用 输出 变压器 带 一 个 电阻 为 R=3. 2Q 的 扬声器 ， 为 使 扬声器 
获得 最 大 的 功率 ， 输 出 变压器 的 臣 数 比 应 该 是 多 少 ? 


将 160 的 负载 接 N， 


阻抗 相等 ， 达 到 阻抗 匹配 ， 那 么 NN,: N, 应 是 多 少 ? 
积 $ = 


的 长 度 1 = 


2 亚 ] 
20cm ， 平 : 





十 》 
直流 ? 


40cm ， 线圈 古 数 N= 


















































800 压 ， 要 求 磁 通 @ =2 x10Wb， 铸 钢材 料 的 B-H 曲线 数据 见 下 表 。 求 线圈 中 的 电流 7。 
B/T 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ee 3 1.4 
H/(A.m-!) 380 470 550 680 800 920 1280 1570 2080 
8-14 一 铁心 线圈 加 上 频率 50Hz 的 正弦 交流 电压 上 ， 铁 心中 交 变 磁 通 最 大 值 B, =2.25 x 10 Wb， 为 


使 线圈 得 到 有 效 值 为 100V 的 





























电动 势 ， 线 圈 的 








臣 数 应 是 多 少 ? 








8-15 














有 压 U 





电源 上 ， 测 得 


120V, 





为 了 求 出 铁心 线圈 的 铁 损 ， 先 将 它 ] 


榜 在 直 

















流 电 源 上 ， 测 得 线圈 的 
































数 ? 





功率 已 =70W， 








8-16 ”有 一 变压器 ， 额 定 电 压 10000V/230 


取 用 功率 340W， 电 流 0.43A。 试 求 : 1) 变压器 的 电压 比 ; 2) 空 


一 次 绕组 的 功率 因数 。 
8-17 ”额定 容量 50kV. A， 额 定 电压 6000V/230V 的 让 


视 在 功率 和 无 功 功率 。 


8-18 
40W 的 

















一 台 容 量 S、= 20kV . A 的 照明 变压器 ， 它 的 





BE 流 7= 2A， 求 铁 损 和 线圈 的 功率 因 





V， 和 额定 电流 SA/X215$A。 空 载 时 ， 高 压 绕组 自 10000V 





























电流 占 额 定 电流 








已 阻 为 1. 


750; 然后 接 在 交流 














电源 上 
百分数; 3) 空 载 时 
































人 日 一 





























电压 为 6600V/220V， 问 它 





白炽 灯 多 少 兽 ” 能 供应 cosp =0.6， 电压 220V， 功 率 40W 的 荧光 灯 多 少 蔓 ? 


和 相 变 压 器 。 试 求 : 1) 变压器 的 


变 压 融 在 满载 情况 下 向 功率 因数 为 0. 85 的 负载 供电 时 ， 测 得 二 次 绕组 端 电压 为 220V， 


电压 比 ; 2) 当 
求 输出 的 有 功 功 率 、 





能 够 正常 供应 220V、 
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8-19 已 知 直流 电磁 铁 的 两 个 磁极 的 面积 均 为 1cm ?> ， 主 磁 通 最 大 值 B,, =10““Wb， 求 电磁 吸力 ? 

8-20 ”交流 电磁 铁 ， 铁 心 两 个 磁极 的 面积 均 为 lem*， 励 磁 线 圈 的 额定 电 奈 为 U=220V， 硬 数 NN = 10 
扑 ， 求 最 大 电磁 吸力 ? 

8-21 有 一 单 相 照明 变压器 ， 容 量 为 10kV . A， 电压 为 3300V/220 V, 今 欲 在 二 次 侧 接 上 60W、220V 
的 白炽 灯 ， 如 果 变 压 器 在 额定 情况 下 运行 。 求 : 1) 这 种 电灯 可 接 多 少 者 ; 2) 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

8-22” 某 三 相 变 压 器 ， 一 次 绕组 每 相 臣 数 N, = 2080 牙 ， 二 次 绕组 每 相 臣 数 N, = 80 牙 ， 如 果 一 次 绕组 
端 加 线 电压 局 =6000V。 求 : 1) 在 YY 联结 时 ， 二 次 绕组 端的 线 电 压 和 相 电 压 ; 2) 在 YXD 联结 时 ， 二 
次 绕组 端的 线 电压 和 相 电 压 。 






















































































第 9 章 异步 电动 机 


电动 机 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 电磁 能 量 转换 装置 。 按 驱动 电流 和 工作 原理 不 同 ， 电 动 
机 可 分 为 交流 电动 机 、 直 流 电 动机 和 控制 电动 机 等 。 

异步 电动 机 是 交流 感应 电动 机 的 一 种 ， 具 有 构造 简单 ， 运 行 可 靠 ， 维护 方 便 ， 效率 较 
高 ， 价 格 低廉 等 优点 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 异 步 电 动机 的 运行 性 能 日 趋 完善 ， 其 多 种 
调 速 方法 已 进入 实用 阶段 。 因 此 ， 异步 电 动机 是 国民 经 济 各 领域 应 用 最 为 广泛 的 电动 机 。 据 
统计 ， 在 电力 拖 动 系统 中 ， 交 流 异 步 电动 机 约 占 85% 。 

本 章 将 介绍 三 相 异 步 电动 机 的 构造 、 工 作 原 理 、 机 械 特性 、 起 动 、 调 速 、 制 动 以 及 三 相 
异步 电动 机 的 选择 等 ， 并 简要 地 介绍 单 相 异步 电动 机 。 


9.1 三 相 异 步 电 动机 的 构造 及 工作 原理 





























9.1.1 三 相 异 步 电 动机 的 构造 


三 相 异 步 电 动机 主要 由 定子 ( 固定 部 分 ) 和 转子 (转动 部 分 ) 构成 ,它们 之 间 有 空气 
际 。 图 9-1 所 示 为 一 台 笼 型 转子 三 相 异 步 电 动机 的 组 成 部 件 。 








图 9-1 三 相 异 步 电 动机 的 构造 

















一 


定子 2 一 转子 3 一 风扇 ”4 一 田 壳 5 一 接线 盒 ”6 一 端 盖 





1. 定子 三 相 异 步 电动 机 的 定子 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 。 

(1) 机 座 ” 电 动机 的 外 完 ( 圆 桶 形 ) 和 底座 等 固定 部 分 组 成 机 座 ， 机 座 由 和 铸铁 或 铸 钢 
制 成 ， 底座 上 有 安装 螺 孔 。 

(2) 定子 铁心 ”定子 铁心 通常 由 厚 0. 5mm 的 硅钢 片 欠 成 ， 固 定 在 圆 桶 形 机 座 内 。 其 内 
圆周 上 有 均匀 分 布 的 下 线 柳 ， 用 于 安装 定子 绕组 。 图 9-2 所 示 为 定子 与 转子 单 片 铁心 硅钢 
片 。 

(3) 定子 绕组 ”定子 绕组 用 带 有 绝缘 层 的 导线 (漆包线 或 纱 包 线 ) 绕 制 而 成 ， 按 一 定 
规律 嵌入 定子 槽 内 ， 并 将 其 连接 成 三 组 ， 使 之 对 称 地 分 布 于 铁心 中 。 每 组 绕组 称 为 一 相 ， 每 
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相 有 两 个 出 线 端 ， 它 们 的 首 、 末 端 都 可 从 机 座 上 的 接线 盒 中 引出 ， 记 为 U,、V,、W, 和 U,、 
os Wo 0 


1 



































图 92 定子 与 转子 单 片 铁心 硅钢 片 图 93 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 联结 
1 一 定子 2 一 转子 a) “联结 b) 人 联结 





2. 转子 ”异步 电动 机 的 转子 由 转轴 、 转 子 铁心 、 转 子 绕组 及 风 记 等 组 成 。 

转子 铁心 是 一 个 圆柱 体 ， 由 相互 绝缘 的 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 并 固定 在 电动 机 的 转轴 上 。 转 
子 铁心 的 外 表面 上 有 均匀 分 布 的 平行 线 柳 ， 用 于 安置 转子 绕组 。 按 转子 绕组 的 结构 的 不 同 ， 
三 相 异 步 电动 机 可 分 为 笼 型 和 绕 线 型 转子 两 种 。 

(1) 笼 型 转子 “转子 绕组 是 压 人 转子 铁心 槽 内 的 铜 条 ， 铜 条 的 两 端 分 别 焊 接 在 两 个 铜 
环 上 ， 如 图 9-4a 所 示 。 由 于 其 形状 如 同 笼子 ， 故 称 笼 型 转子 。 为 节省 铜 材 ， 一 般 中 、 小 型 
电动 机 的 转子 绕组 多 为 铸 铝 。 将 熔化 的 铝 液 浇 注 在 转子 铁心 槽 内 ， 同 时 端 环 和 风 叶 也 一 起 铸 
成 ， 如 图 9-4b 所 示 。 

(2) 绕 线 型 转子 ”在 转子 铁心 权 内 对 称 地 骸 放 三 个 绕组 ， 其 末端 接 在 一 起 成 星 形 联结 ， 
首 端 引 出 并 连接 在 转轴 上 三 个 彼此 绝缘 的 集 电 环 上 ， 每 个 集 电 环 均 用 弹 得 压 接着 电 刷 ， 通 过 
电 刷 使 转动 的 转子 绕组 与 外 部 固定 的 变阻器 接 通 成 回路 ， 如 图 9-5 所 示 。 绕 线 型 转子 异步 电 
动机 起 动 和 调 速 性 能 好 ， 但 结构 复杂 ， 价 格 较 高 。 































































































图 9-4 ” 先 型 转子 图 9-5 绕 线 型 转子 示意 医 
a) 肉 铜 条 b) 铸 铝 转子 1 一 绕组 2 一 集 电 环 3 一 电 刷 4 一 变阻器 





9.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


当 异 步 电 动机 的 定子 三 相 绕 组 通 入 三 相对 称 电流 时 ， 在 电动 机 中 将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 
这 个 旋转 磁场 切割 转子 绕组 ， 在 转子 导体 中 将 产生 感应 电动 势 及 感应 电流 ， 有 电流 的 转子 导 
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体 在 磁场 中 将 受到 电磁 力 的 作用 ,该 电磁 力作 用 在 转轴 上 则 变 成 转 矩 ， 于 是 电动 机 的 转子 便 
旋转 起 来 这样， 定子 从 电源 引入 的 电能 ， 通 过 旋转 磁场 ， 传 递 到 转子 ,转变 成 为 动能 
(机 械 能 ) ， 实 现 了 机 电能 量 的 转换 。 由 此 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 旋转 的 先决 条 件 是 产生 一 
个 旋转 磁场 。 下 面 就 先 来 分 析 旋 转 磁场 的 产生 ， 然 后 再 讨论 转子 的 转动 。 


1. 旋转 磁场 的 产生 与 旋 动 方向 ”为 分 析 方 便 ， 假设 定子 绕组 的 每 一 相 均 由 一 个 线圈 组 
三 相 绕 组 UiU,、ViV;,、W,W, 在 定子 权 内 彼此 相隔 120° 的 空间 角度 ， 并 将 末端 U,、 
、W, 连接 成 一 点 ， 首 端 U, 、V, 、W, 接 三 相 电 源 ， 即 三 相 定 子 绕组 星 形 联 结 ， 如 图 9-6a 




















所 示 。 若 三 相 电流 的 参考 方向 ， 如 图 9-6b 所 示 ， 即 从 首 端 U 、Vi 、W 流入， 从 末端 U,、 
V、W, 流出 ， 则 三 相对 称 电流 的 表达 式 为 


20 = sinet 
ivy = sin( wt — 120°) 
iw =1,sin( wt +120°) 














图 9-6 三 相 定子 绕组 的 分 布 及 星 形 联结 





三 相对 称 电流 的 波形 如 图 9-7 所 示 。 


让 ; 
EU ty IW 

















图 9-7 三 相对 称 电流 的 波形 及 旋转 磁场 的 产生 
a) wt=0° b) wt=120° c) wt=240° d) wt=360° 


当 wi=0° 时 , 记 =0, 六 为 负 值 ，i 为 正 值 ， 此 时 三 相 电 流 的 实际 方向 如 图 9-7a 所 示 ， 
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图 中 表示 流入 电流 ; 〇 表示 流出 电流 。 依 右手 螺旋 定 则 ， 其 合成 磁场 如 图 中 虚线 所 示 ， 它 
具有 N、S 两 个 磁极 〈 一 对 磁极 ) ， 且 与 U 相 绕 组 平面 重合 。 当 wi = 120" 时 ， 如 图 9-7b 所 
示 ， 合 成 磁场 与 V 相 绕组 平面 重合 ， 此 时 合成 磁场 在 空间 上 顺 时 针 转 过 了 120? 角 ， 人 恰 与 通 
入 定子 电流 的 电 角 度 相 等 。 同 理 可 得 wt = 240° 、wt = 360。 时 的 合成 磁场 如 图 9-7c、d 所 示 。 
可 见 ， 当 定子 绕组 通 入 对 称 三 相 电 流 后 ， 在 定 、 转 子 铁心 中 将 产生 旋转 磁场 ， 并 且 旋 转 磁场 
的 转向 与 通 入 定子 绕组 的 三 相 电 流 相 序 一 致 。 因 此 ， 只 要 改变 通 入 定子 绕组 三 相 电 流 的 相 序 
(任意 对 调 两 相 接线 ) ， 旋 转 磁场 将 反 向 旋转 。 学 后 可 自行 画 出 改变 通信 定子 绕组 三 相 电 流 
相 序 后 不 同时 刻 的 磁场 分 布 图 。 

2. 旋转 磁场 的 转速 ”由 以 上 两 极 ( 即 磁极 对 数 p =1) 旋转 磁场 的 分 析 中 可 知 ， 电 流 变 
化 一 周 ， 磁 场 也 正好 在 空间 旋转 一 周 。 若 电流 频率 为 请 ， 则 两 极 旋转 磁场 每 分 钟 的 转速 ( 单 
位 为 r/min) 为 n, =60f。 

在 实际 应 用 中 ， 通 常 使 电动 机 的 磁极 对 数 p > 1。 而 旋转 磁场 的 磁极 对 数 与 定子 绕组 的 
安排 有 关 。 帮 每 相 绕组 由 两 个 线圈 组 成 ， 如 图 9-8 所 示 ， 各 绕组 始 端 之 间 在 空间 相差 60°， 
则 通 入 对 称 三 相 电 流 后 便 产生 4 极 〈( 即 磁极 对 数 p =2) ， 旋 转 磁 场 这 时 由 图 9-9 分 析 可 知 ， 
电流 变化 一 周 ， 旋 转 磁场 在 空间 只 转 过 1/2 周 ， 即 转速 为 
































图 9-9 ”两 对 磁极 旋转 磁场 的 产生 
a) wt=0° b) wt=120° 
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由 此 可 见 ， 只 要 按 一 定 规 律 安 排 和 联结 定子 绕组 ， 就 可 获得 不 同 磁极 对 数 、 不 同 转速 的 
旋转 磁场 ， 其 关系 为 
60f, 
| Pp 
在 我 国 ， 工 频 交 流 电 频率 f =50Hz。 不 同 磁极 对 数 的 旋转 磁场 转速 (又 称 同 步 转 速 ) 
如 表 9-1 所 示 。 


(9-1) 


a 


表 9-1 不 同 磁极 对 数 旋转 磁场 转速 
磁极 对 数 p 1 2 3 4 5 6 
磁场 转速 n/r: min-! 3000 1500 1000 750 600 500 





3. 转动 原理 ” 当 电 动机 定子 三 相 绕 组 接 通 三 相交 流 电 源 时 ， 电 动机 内 部 将 产生 一 个 旋 
转 磁场 ， 假 设 某 瞬 间 的 定子 电流 产生 的 两 极 磁场 如 图 9-10 所 示 。 当 旋转 磁场 以 n, 速度 顺 时 
针 旋转 时 ， 由 于 转子 导体 与 旋转 磁场 间 的 相对 运动 而 在 转子 导体 中 产生 感应 电动 势 ， 若 把 旋 
转 磁 场 视 为 静止 ， 则 相当 于 转子 导体 逆 时 针 方向 切割 磁力 线 ， 可 用 右手 定 则 来 判定 转子 感应 
电动 势 的 方向 。 因 为 转子 绕组 是 闭合 的 ， 便 产生 与 感应 电动 势 同 方向 的 感应 电流 ， 上 半 部 转 
子 导体 中 的 电流 是 流出 来 ， 下 半 部 则 是 流入 的 。 

正如 所 知 ， 通 电 ( 载 流 ) 导体 在 磁场 中 要 受到 电磁 力作 用 ， 
故 载 有 感应 电流 的 转子 导体 与 旋转 磁场 相互 作用 便 产生 电磁 力 
下， 其 方向 可 用 左手 定 则 判断 。 此 力 对 转轴 形成 一 个 与 旋转 磁场 
同 向 的 电磁 转 矩 ， 使 得 转子 治 着 旋转 磁场 的 方向 以 ”的 转速 旋转 
起 来 。 

4. 转 差 率 三 相 异 步 电 动机 转子 的 转速 n 永远 低 于 旋转 磁 
场 的 转速 n, 。 因 为 如 果 n = n,， 转 子 与 旋转 磁场 就 没有 相对 运 
动 ， 转 子 导体 就 不 切割 磁力 线 ， 则 转子 感应 电动 势 、 转 子 感应 电 
流 及 电磁 转 矩 都 不 存在 ， 转 子 也 就 不 能 转动 了 。n 关 n,， 正 是 异 
步 电动 机 名 称 的 由 来 。 又 因为 转子 电动 势 和 电流 是 由 电磁 感应 产 
生 的 ， 故 异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 机 。 

转子 的 转速 是 随 着 轴 上 机 械 负载 的 变化 而 变化 的 。 当 电动 机 拖 动 的 机 械 负 载 转 矩 增 大 
时 ， 转 子 的 转速 将 下 降 。 

旋转 磁场 与 转子 转速 存在 着 转速 差 (n, -n) 是 异步 电动 机 工作 的 一 个 特点 。 通 常 ,将 
转速 差 与 同步 转速 n, 比值 称 为 转 差 率 ， 用 s 表示 。 即 




















图 9-10 三 相 异 步 电动 机 
转动 原理 示意 图 





ni 一刀 





$s 二 


(9-2) 


它 是 反映 异步 电动 机 运行 情况 的 一 个 重要 参数 。 异 步 电 动机 接 通 电源 起 动 瞬间 , n =0,，s =1 
转 差 率 最 大 ; 电动 机 处 于 运行 状态 时 ， 其 转 差 率 的 变化 范围 为 0<s <1。 电 动机 的 转速 为 
n= (1-s) n (9-3) 
中 、 小 型 三 相 异 步 电 动机 在 额定 运行 时 的 转 差 率 一 般 为 ;二 0. 01 ~0.09。 
例 9-1 已 知 一 台 异 步 电 动机 的 额定 转速 为 ww =720r/min， 电 源 频率 /为 50Hz， 试 求 电 
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动机 磁极 对 数 和 额定 转 差 率 。 
解 ” 由 于 电动 机 的 额定 转速 应 接近 于 同步 转速 ， 所 以 可 知 








ni =750r/ min 
根据 公式 n =60f./p 
60f 60 x50 
得 六 类 一 至 一 
导 人 磁极 对 数 Rs 5 
额定 转 差 率 SN = (7 -1)Zm =(750 -720)/750 =0. 04 


9.2 三 相 异 步 电 动机 的 等 效 电 路 


9.2.1 等 效 电路 


三 相 异 步 电 动机 的 电磁 关系 与 变 扑 融 相 似 ， 定 子 绕组 相当 于 变 压 带 的 一 次 绕组 ， 转 子 统 
组 相当 于 变压器 的 二 次 绕组 。 旋 转 磁场 通过 定子 每 相 绕组 的 磁 通 近似 正弦 ， 即 B= Csinwl。 
因此 ， 旋 转 磁 场 在 定子 每 相 绕 组 产生 的 感应 电动 势 

dD 





也 是 正弦 量 ， 其 有 效 值 为 
E, =4.44f. ND, 
式 中 ,为 定子 感应 电动 势 。 的 频率 ; N, 为 定子 每 相 绕 组 的 臣 数 。 
考虑 到 定子 绕组 电阻 R, 和 漏 磁 通 B 产生 的 漏 磁 感 抗 忆 =2mwfiL,, ， 定 子 每 相 绕组 上 的 
电压 u, 的 相 量 表达 式 为 
U = R +jLX, -FE 
旋转 磁场 在 转子 每 相 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 
NR 
“dt 
其 有 效 值 
E, =4.44f,N,0, (9-4) 
式 中 , 广 为 转子 感应 电动 势 e, 或 转子 电流 i 的 频率 ， NN, 为 转子 每 相 绕组 的 熙 数 。 
考虑 到 转子 绕组 电阻 R, 和 漏 磁 通 P| 
BD ,产生 的 漏 磁 感 抗 X=27fL,,， 转 子 jx 
每 相 绕 组 的 相 量 表达 式 为 站 
= LR, +jL,X, (9-5) > 
由 式 (9-4)、 式 (9-5) 可 画 出 三 + 
相 异 步 电 动机 一 相等 效 电 路 如 图 9-11 
所 示 。 其 中 图 a 为 定子 等 效 电 路 ,图 b a) b) 
为 转子 等 效 电 路 。 图 9-11 三 相 异 步 电 动机 一 相等 效 电路 





Us 


jx 
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9.2.2 主要 运行 参数 


1. 定子 与 转子 电流 频率 ”旋转 磁场 与 定子 间 的 相对 转速 为 n,， 由 式 (9-1) 可 知 ， 定 子 
电流 六 的 频率 为 
PRU 
f 60 
旋转 磁场 与 转子 的 相对 转速 为 (n, -n) ， 故 转子 电流 i 的 频率 为 
p (mi —n) NN pn 
h=- 的 = n, 60 = 0 
可 见 转子 电流 频率 与 转 差 率 s 有关 ， 也 就 是 与 转速 nn 有关 。 电 动机 起 动 瞬 间 ,，n =0，s = 
1， 此 时 转子 电流 频率 广 与 定子 电流 频率 了 相同 ， 即 =f， 异步 电动 机 额定 运行 时 ,= 
0.5 ~4.3Hz。 
2. 转子 电动 势 ” 将 式 (9-6) 代入 式 (9-4)，, 得 





E, =4.44s NG (9-7) 
今 起 动 瞬 间 转 子 电 动 势 为 A,， 此 时 s=1, =sf =f， 则 
E, =4.44f.N,®, (9-8) 
将 式 (9-8) 代入 式 (9-7) 得 
E, = sh,. (9-9) 


可 见 转子 电动 势 ,也 与 转 差 率 s 有关。 
3. 转子 漏 磁 感 抗 由 于 郊 =2mp7。 =275iLws， 令 起 动 瞬间 转子 感 抗 为 X,,.， 则 








X,, =27f1Lo (9-10) 
此 时 =f ， 转 子 漏 磁 感 抗 达 到 最 大 值 。 同 时 有 
be (9-11) 
4. 转子 每 相 电 流 ”由 图 9-11 可 得 转子 每 相 电 流 的 有 效 值 
E, sh,, 
= = (9-12) 








Rj+X VR+ (sX,) 
可 见 ， 转 子 电流 到 随 转 差 率 ; 的 减 小 而 减 小 ， 起 动 瞬间 (s =1) ， 起 动 电流 .达到 最 大 值 ; 
稳定 运行 以 后 ，* 将 减 小 至 一 个 较 小 的 转 差 率 点 上 ,也 逐渐 减 小 ; 空 载 时 ，s*=~0, 五 =0。 
5. 转子 功率 因数 ”由 于 转子 电路 中 存在 漏电 抗 Xx, ， 因 此 转子 电动 势 e, 和 转子 电流 之 
间 ， 存 在 一 个 相位 差 gp，(i, 滞后 ) ， 转 子 电路 的 功率 因数 为 
R, Rh, b,cospsk 
Cosp， = 三 (9-13 ) 
Rj+X’? VRi+ (7 ) 
可 见 ， 转 子 电 路 的 功率 因数 cosp， 随 转 差 率 的 增 大 而 减 
小 ， 起 动 瞬间 s =1， 转 子 电路 功率 因数 最 低 ; 空 载 或 轻 
载 时 ，* 接近 于 0，cosp, =1。 
图 9-12 是 五 、cosp， 随 s 的 变化 曲线 。 
6. 定子 感应 电动 势 和 主 磁 通 由 图 9-11 可 知 ， 定 
子 绕组 内 的 感应 电动 势 与 电源 电压 只 差 一 个 由 绕组 阻抗 ”图 9.12 全 、eosps 关系 昌 线 
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Zi = Ri +jXi 引起 的 很 小 的 电压 降落 可 忽略 不 计 ， 因 此 工程 上 认为 Bp, 是 一 个 近乎 不 变 的 量 ， 
即 





Ui~=-b 和 VU,~E 
根据 e = -NdB/di, EE 不 变 则 主 磁 通 B 也 应 该 是 一 个 幅 值 不 变 的 正弦 量 。 不 论 电动 
机 是 空 载 还 是 负载 运行 ，@,, 均 为 恒定 值 。 

7. 定子 电流 和 定子 功率 因数 电动 机 空 载 时 ， 轴 上 所 受到 的 摩擦 阻力 和 风阻 极 小 ， 转 
速 n 接近 于 同步 转速 n, ， 可 以 认为 旋转 磁场 不 切割 转子 绕组 ， 因 此 e, =0 和 并 二 0。 此 时 ， 
旋转 磁场 仅 由 定子 电流 加 建立 ， 空 载 时 的 主 磁 通 @, 与 之 相对 应 。 

电动 机 带 上 机 械 负载 时 ，m < 六 ， 转 子 电流 六 不 再 为 零 ， 旋 转 磁场 由 i 和 共同 建立 。 
为 简化 分 析 ， 通 稼 认为 定子 电流 去 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 励磁 分 量 io， 其 作用 是 产生 和气 
际 主 磁 通 B = @u; 另 一 部 分 是 负载 分 量 ， 其 作用 是 抵消 (或 平衡 ) 转子 电流 所 产生 的 去 磁 
效应 。 

在 定子 绕组 中 ， 由 于 忆 和 二 的 相位 不 同 ， 即 广 滞后 于 UV 一 个 角度 pg, ， 所 以 定义 cosp， 
为 定子 功率 因数 ， 即 电动 机 的 功率 因数 。 


练习 与 思考 


9-2-1 ”比较 变压器 的 一 次 、 二 次 侧 电路 和 三 相 异 步 电 动机 的 等 效 电路 中 各 参数 和 电压 方程 ， 指 出 类 似 
处 与 区 别 。 
9-2-2” 当 异步 电动 机 的 定子 绕组 接 通电 源 后 ， 转 子 因 某 种 原因 被 堵 转 ， 是 否 会 对 电动 机 发 生 危 害 ? 
采取 什么 措施 ? 
9-2-3 ”为 什么 说 不 论 异步 电动 机 是 空 载 状态 还 是 负载 状态 ， 其 气 际 主 磁 通 都 近乎 不 变 ? 
9-2-4 ”为 什么 说 转子 电动 势 、 转 子 电 流 、 转 子 漏 磁 感 抗 和 转子 功率 因数 等 参数 都 与 转速 nn 有关? 
9-2-5 某 笼 型 异步 电动 机 的 额定 转速 为 2970rmin， 定 子 绕组 入 联 结 、 工 频 、380V。 其 已 = 
ni = wr “i= 、h= 


9.3 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 机 械 特性 
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9.3.1 电磁 转 算 


根据 三 相 异 步 电 动机 的 转动 原理 ， 电 磁 转 和 矩 是 旋转 磁场 的 主 磁 通 @ 与 转子 电流 的 有 功 
分 量 Lcosp, 相互 作用 产生 的 ， 由 此 可 得 电磁 转 矩 的 表达 式 
T=K, Dl,cosp, (9-14) 
式 中 ，K,, 是 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 
利用 式 (9-14) 可 对 电动 机 的 运行 特性 进行 定性 分 析 。 
若 将 式 (9-12) 、 式 (9-13) 代入 式 (9-14) 可 得 电磁 转 矩 的 男 一 表达 式 
sR,U? 
T=K——— (9-15) 
BR (3 并 ) 
式 中 , 为 常数 。 
由 式 (9-15) 可 见 电磁 转 矩 Te Ui?， 且 与 ;和 RR 都 有 关 。 
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9. 3.2 机械 特 性 


在 电源 电压 UV 和 转子 电阻 R, 一 定时 ， 电 动机 的 转速 n 与 转 矩 了 之 间 的 关系 n=f(7) 称 
为 机 械 特 性 ， 可 由 式 (9-2) 和 式 (9-15) 求 得 , n =f (7) 特性 曲线 如 图 9-13 所 示 。 图 中 
还 画 出 了 与 转速 n 对 应 的 转 差 率 s 坐标 。 

由 图 9-13 可 见 ， 机 械 特性 曲线 上 有 4 个 特殊 点 ， 这 
些 特 殊 点 所 对 应 的 数值 可 以 基本 确定 机 械 特性 的 曲线 形状 FF 二 nN 
和 电动 机 的 主要 性 能 。 

1) A 点 : n=m (s=0), 7=0。 实 际 上 电动 机 转速 
n 不 可 能 等 于 旋转 磁场 转速 n, ， 故 称 该 点 为 理想 空 载 点 。 

即 假设 电动 机 空 载 时 工作 于 该 点 。 















































T 
2) P 点 : n=ny (s=sy)，7T=7T、。 此 时 电动 机 轴 上 st 
输出 的 转 和 矩 为 额定 转 矩 从 ， 其 转速 为 额定 转速 n,， 称 该 
点 为 额定 工作 点 。 根 据 电 动机 铭牌 上 的 额定 功率 即 电动 机 机 械 特 性 曲线 
轴 上 输出 的 功率 PN， 可 求 得 
PN 
T\ =9550 一 (9-16) 


式 中 ，P;,\ 的 单位 为 kW; ny 的 单位 为 /min; 人 的 单位 为 N. m。 

三 相 异 步 电动 机 额定 运行 时 ， 电 磁 转 算 与 其 拖 动 的 负载 反 转 矩 相等 ， 即 从 = 下， 拖 动 
系统 以 转速 mw 稳定 运行 在 工作 点 P。 在 机 械 特 性 曲线 的 AB 段 ， 若 负载 转 矩 增 大 至 TY 时 ， 
电动 机 转速 将 降低 ， 同 时 电磁 转 抢 将 增 大 ， 直 至 与 7.' 相 平衡 ， 电 动机 又 以 n' 转 速 在 P' 点 稳 
定 运 行 。 同 理 ， 当 负载 转 抑 减 小 时 ， 电 动机 转速 将 增加 ， 电 磁 转 抢 将 减 小 ， 电 动机 将 在 新 的 
转 抢 平衡 点 运行 。 由 于 工作 在 AB 段 时 ， 电 动机 能 自动 适应 负载 转 抢 的 变化 ， 如 图 9-13 所 
示 ， 故 称 AB 段 为 稳定 工作 区 。 三 相 异 步 电 动机 的 稳定 工作 区 比较 平坦 ， 即 转速 随 转 矩 的 变 
化 不 大 ， 这 样 的 机 械 特性 称 为 硬 特性 。 

3) B 点 :7 有 =mn (= )，7=7 。 此 时 异步 电动 机 具有 最 大 的 电磁 转 矩 有 ， 也 称 为 
临界 转 和 矩 。 故 称 该 点 为 临界 工作 点 。 对 式 (9-15) 求 导 ， 并 令 d7/ds =0， 可 求 得 s =s。 = 
RL 和 .时 ， 可 获得 最 大 转 矩 ， 即 








T =Kk Un 9-17 
"人 (9-17) 
可 见 ， 临 界 转 差 率 s, 与 转子 电阻 成 正比 ; 最 大 转 矩 了 与 Vi 成 正比 ， 而 与 转子 电阻 R, 无 
关 。 

三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 具 有 承受 瞬时 超过 额定 转 矩 的 能 力 ， 通 常用 最 大 转 矩 与 额定 转 
矩 的 比值 TXT 来 表示 其 过 载 能 力 ， 比 值 7 /AT、， 称 为 过 载 系数 入 ， 即 
全 
Ey 
一 般 耻 系列 异步 电动 机 的 过 载 系数 人 =1.8 ~2.2， 某 些 特种 用 途 电动 机 的 入 可 达 3 以 上 。 

4) C 点 : n=0 (s*=1)，7= 了 7。 该 点 为 起 动工 作 点 。 了 7, 称 为 起 动 转 矩 。 将 * =1 代入 式 


入 = (9-18) 
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(9-15) 得 
R,U? 
T, = 天 一 一 一 (9-19) 
R; + X,, 
因此 ,7, 也 与 成 正比 ; 另外 ， 起 动 时 =f ，X, =X, 达 最 大 值 ，X,, > R,， 人 为 增 大 转子 
电阻 R,， 会 增 大 7,。 
通常 将 比值 7,/AT\ 称 为 异步 电动 机 的 起 动 系 数 ， 记 为 K ， 即 





KE 9-20 
:人 (9-20) 


它 是 衡量 电动 机 起 动 性 能 的 一 个 重要 参数 ， 可 从 产品 目录 上 查 到 。Y 系列 异步 电动 机 的 起 动 
系数 约 为 1.4 ~2.2， 小 容量 电动 机 的 起 动 系数 要 大 些 。 

对 于 笼 型 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 改 变 定子 绕组 电压 VU (RR 不 变 ) ， 可 改变 起 动 转 矩 ， 
如 图 9-14a 所 示 ， 该 方法 使 最 大 转 矩 随 之 改变 ， 机 械 特 性 较 硬 ， 对 于 绕 线 型 转子 三 相 异 步 电 
动机 ， 可 在 UV, 不 变 时 改变 转子 电阻 R, 获取 较 大 的 起 动 转 矩 ， 如 图 9-14b 所 示 ， 该 方法 保持 
最 大 转 矩 不 变 ， 但 机 械 特 性 变 软 ， 适 于 起 动 过 程 采 用 。 

nh 
a Uf{<U, 





nm 








Uf /uu 




















0 Tt Ts Tax Tmax 了 





图 9-14 UV, 和 RR 对 机 械 特性 的 影响 








例 9-2 已 知 Y225M-2 型 三 相 异 步 电 动机 的 有 关 技 术 数 据 如 下 : P、=45kW，, f=50Hz， 
nx =2970r/min，7N =91. 5% ， 起 动 系数 及 为 2.0， 过 载 系数 人 =2.2， 求 该 电动 机 的 额定 转 
差 率 、 额 定 转 矩 、 起 动 转 矩 、 最 大 转 矩 和 额定 输入 电功率 。 
解 ” 由 型 号 可 知 该 电动 机 是 两 极 的 ， 其 同步 转速 为 n, =3000r/min， 所 以 额定 转 差 率 为 
m -ny 3000 -2970 





SN = = =0.01 
ni 3000 
rre 、 Pn 45 
额定 转 算 为 T=9550 -一 =9550 x 一 一 N .m=144.7N.m 
nn 2970 

起 动 转 矩 为 了 =27 =2 x144.7N .m=289.4N .nm 
最 大 转 矩 为 T=AT\ =2.2x144.7N.m=318.3N .nm 
Pg 人 Py 45 
额定 输入 电功率 为 Pi\=— =—— kW =49.18kW 


nx 0.915 
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练习 与 思考 
9-3-1 三 相 异 步 电动 机 在 某 负载 转 矩 下 运行 时 ， 若 电源 电压 降低 ， 电 动机 的 转 矩 、 电 流 及 转速 将 如 人 


变化 ? 
9-3-2 三 相 异 步 电 动机 在 正常 运行 时 ， 如 果 转 子 突然 被 卡 住 而 不 能 转动 ， 试 问 这 时 电动 机 的 电流 有 何 
改变 ?对 电动 机 有 何 影 响 ? 
9-3-3 ”为 什么 三 相 异 步 电动 机 不 在 最 大 转 矩 人 ,及 其 附近 处 运行 ? 
9-3-4 某 三 相 异 步 电动 机 的 额定 转速 为 1460xmin。 当 负载 转 矩 为 额定 转 矩 的 一 半 时 ， 电 动机 的 转速 
约 为 多 少 ? 
9-3-5 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 转移 7,、 最 大 转 矩 中 与 定子 绕组 相 电压 有 何 关系 ? 


9.4 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 




































































9.4.1 起 动 


从 电动 机 定子 绕组 接 通电 源 ， 电 动机 转子 由 静止 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 称 为 起 动 。 
一 般 中 、 小 型 异步 电动 机 起 动 时 间 很 短 ， 通 常 是 几 秒 至 几 十 秒 钟 。 

1. 起 动 性 能 ”电力 拖 动 系统 对 电动 机 的 起 动 要 求 是 足够 大 的 起 动 转 矩 和 比较 小 的 起 动 
电流 。 这 样 既 可 以 减 小 起 动 时 供电 线路 的 电压 降 ， 可 缩短 起 动 时 间 ， 提 高 生产 效率 。 

然而 ， 电 动机 实际 的 起 动 性 能 却 恰 好 与 要 求 相 反 。 起 动 电流 很 大 ， 一般 为 额定 电流 的 5 
~7 倍 ， 这 样 大 的 起 动 电流 虽然 因为 起 动 时 间 较 短 而 不 至 于 引起 电动 机 过 热 ， 但 将 造成 供电 
线路 电压 降落 很 大 ， 影 响 同一 电网 上 其 他 用 电 设 备 的 正常 工作 ; 起 动 转 矩 不 大 ， 只 有 有 额定 转 
和 矩 的 1 ~2 倍 。 所 以 ,通常 要 改善 其 起 动 性 能 ， 即 减 小 起 动 电 流 和 增 大 起 动 转 矩 ,根据 实 际 
情况 可 采用 不 同 的 起 动 方法 。 

2. 起 动 方法 ”以 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 是 否 采取 降低 电源 电压 的 措施 为 依据 可 分 为 全 
电压 起 动 和 减 压 起 动 两 类 。 

(1) 全 电压 起 动 ” 全 奈 起 动 也 称 直接 起 动 ， 它 是 利用 开关 将 电动 机 直接 接 到 具有 和 额定 
电压 的 电源 上 ， 方 法 简便 、 经 济 ， 常 被 采用 。 但 必须 满足 以 下 有 关 规 定 才能 直接 起 动 。 若 照 
明和 动力 共用 同一 电网 ， 则 电动 机 起 动 时 引起 的 电网 电压 降落 不 应 超过 额定 电压 的 5% ; 动 
力 线路 用 专用 变 压 带 供电 时 ， 对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 其 容量 不 应 超过 变 压 带 容量 的 20% ， 
不 经 常 起 动 的 电动 机 ， 其 容量 不 应 大 于 变 压 需 容量 的 30% 。 否 则 ， 必 须 采 用 减 压 起 动 以 减 
小 起 动 电流 1。 

(2) 减 压 起 动 ” 减 压 起 动 的 目的 是 减 小 起 动 电流 对 电网 的 影响 , 但 同时 又 降低 了 起 动 
转 矩 ， 所 以 减 压 起 动 仅 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 常 用 以 下 两 种 方法 。 

1) 星 三 角 ( 丫 -A) 换 接 起 动 ” 这 种 方法 只 适用 于 正常 运转 时 ， 定 子 三 相 绕 组 是 和信 联 
结 的 电动 机 。 可 用 丫 -A 起 动 器 或 三 刀 双 投 开 关 直 接 操作 ， 如 图 9-15 所 示 。 先 合 上 电源 开关 
S ， 然 后 将 5, 从 中 间 位 置 投 向 “起 动 ”位 置 ， 这 时 定子 三 相 绕 组 作 站 联结， 每 相 绕组 电压 
为 额定 电压 的 1/Y3 ， 相 电流 也 为 人 联结 时 的 1/y3， 所 以 线 电流 为 直接 起 动 时 的 1/3 。 因 为 
7, x U1， 起 动 转 矩 也 降低 到 直接 起 动 的 1/3。 待 转速 接近 额定 转速 时 ， 青 将 S, 合 向 “运行 ” 
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位 置 ， 把 定子 三 相 绕 组 改 成 人 联结 转 信 正常 工作 状态 。YY- 信 换 接 起 动 设备 简单 ， 工 作 可 靠 ， 
但 只 适用 于 正常 工作 时 定子 三 相 绕 组 为 人 联结 的 电动 机 ， 所 以 ,目前 4kW 以 上 的 电动 机 都 
已 设计 为 380V 信 联结 。 

2) 自 耦 变 压 需 减 斥 起 动 ”是 利用 自 耦 变压器 (也 称 起 动 补偿 器 ) 控制 的 减 压 起 动 电 
路 ， 如 图 9-16 所 示 。 它 适用 于 容量 较 大 或 不 能 采用 丫 -A 换 接 起 动 的 三 相 沉 型 异步 电动 机 。 
起 动 过 程 如 下 : 首先 合 上 电源 开关 S, ， 再 将 起 动 补偿 器 的 控制 手柄 S, 拉 到 “起 动 ”位 置 ， 
作 减 压 起 动 ， 竺 电动 机 接近 额定 转速 时 把 手柄 推 向 “运行 ”位 置 ， 使 自 耦 变压器 脱离 电源 ， 
而 电动 机 接 和 人 电源 正常 运转 。 为 了 适应 不 同 要 求 ， 通 常 自 耦 变压器 的 抽 头 有 73% 、64% 、 


55% 或 80% 、60% 、40% 等 规格 。 
oO oo 


si 



































图 9-15 “手动 Y-A 换 接 起 动 电路 图 9-16“ 自 耦 变压器 控制 减 压 起 动 电路 

















上 述 减 压 起 动 方法 均 在 减 小 起 动 电流 的 同时 也 降低 了 起 动 转 矩 ， 所 以 只 能 用 于 空 载 或 轻 
载 起 动 。 对 于 像 起 重 机 、 银 压 机 等 带 负载 起 动 的 生产 机 械 就 不 适用 了 ， 这 就 要 使 用 绕 线 转子 
异步 电动 机 。 

3. 绕 线 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 ” 绕 线 型 转子 异步 。 ? 9? 
电动 机 的 起 动 常 采 用 转子 串 电阻 或 串 频 敏 变阻器 两 种 方 SN 入 
法 ， 现 分 述 如 下 : 

如 果 在 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 中 串 和 适当 的 起 
动 电阻 RR, ， 如 图 9-17 所 示 。 由 式 (9-12) 可 知 ， 这 时 厂 
将 减 小 ， 定 子 电流 /也 将 随 之 减 小 ， 同时， 由 图 9-14b 可 四 
见 ， 起 动 转 矩 相应 地 得 到 了 提高 。 起 动 后 ， 随 着 转速 的 上 
升 逐 渐 减 小 起 动 电阻 ， 最 后 将 起 动 电阻 全 部 短路 ， 起 动 过 Rs 
程 结束 。 这 种 控制 方法 所 用 控制 设备 比较 复杂 ， 起 动 电阻 
占 地 面积 较 大 。 仅 适用 于 要 求 起 动 转 矩 大 的 生产 机 械 。 

在 转子 电路 中 串 接 频 敏 变 阻 器 起 动 如 图 9-18 所 示 ， 
该 控制 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 运 行 可 靠 ， 但 起 动 过 程 中 由 
于 感 抗 的 影响 ， 使 功率 因数 降低 ， 起 动 转 矩 也 不 太 高 。 

频 敏 变阻器 是 一 种 无 触 点 的 电磁 元 件 。 实 际 上 就 是 一 种 三 相 铁 心 电 抗 器 ， 特 殊 之 处 在 于 
其 铁心 是 由 较 厚 的 铸铁 板 或 铸 钢 板 春装 而 成 ， 其 等 效 阻抗 2 =R, + 这, 。 在 起 动 瞬 间 ，n = 0， 
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图 9-17” 绕 线 型 转子 异步 电动 机 转 
子 串 电阻 起 动 
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s=1, 万 = 上 请， 铁心 的 涡流 最 大 ， 表 征 涡流 损耗 的 等 效 电阻 R, 最 大 ， 同 时 等 效 感 抗 X, 也 最 
大 ， 所 以 起 动 电流 很 小 。 若 频 敏 变 阻 器 参数 适当 ，7, 可 大 于 7、。 随 着 转速 的 升 高 ，s 减 小 ， 
万 也 减 小 ， 涡 流 作 用 也 逐渐 减 小 ， 起 到 了 随 转速 的 升 
高 而 自动 减 小 尺 和 成 的 作用 。 起 动 结束 时 将 转子 绕 
组 短 接 ， 切 除 频 敏 变阻器 。 

例 9-3 有 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 信 联结 ， 
额定 功率 Pj, =28kW,， Ui、 =380V, Ti =58A, cospin 
=0. 88, nn =1455r/min， 起 动 电流 倍数 为 6， 起 动能 
力 K, =1.1， 过 载 系数 =2.3。 供电 变压器 要 求 起 动 
电流 7 不 大 于 150A， 负载 转 矩 为 73.5N . m， 试 问 采 
用 何 种 起 动 方法 。 























解 ”分 别 考 虑 直接 起 动 、 丫 -A 换 接 起 动 和 自 耦 变 b) 
压 融 减 压 起 动 三 种 方法 ,根据 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 图 9-18” 频 敏 变阻器 起 动 
相应 数值 来 确定 起 动 方 法 。 a) 频 敏 变阻器 结构 图 b) 起 动 线路 图 


1) 直接 起 动 
1,=6l\=(6 x58)A =348A >150A 
Px 28 
T =.17T =1l.1lx950x—=1,1x9550x— NN*m 
ny 1445 
=203.56N . m >73.5N.m 

虽然 起 动 转移 足够 大 ， 但 因 起 动 电流 过 大 ， 故 不 能 采用 。 
2) 丫 -A 换 接 起 动 


st 


1 = 31 = 348A =116A <150A 


1 1 
7 = = "m=67.85N. m<73.5N. m 


起 动 电流 虽然 降下 来 了 ,但 起 动 转 矩 不 足 ， 该 方法 也 不 能 采用 。 
3) 自 籼 变 压 器 减 压 起 动 
抽 头 为 55% 时， 








由 =0.55°7, =0.55” x348A =105.27A <150A 
T’ =0. 5527 =0. 552 x203. 56N . m=61. 58N . m <73.5N. m 
不 能 采用 。 
抽 头 为 64% 时， 
L, =0. 642 x1, =0. 642 x348A = 142. SA <150A 
7 =0. 6427 =0. 642 x203. 56N . m =82. 80N . m >73. SN . m 
由 于 矿 和 2, 均 符合 要 求 ， 所 以 可 以 采用 自 而 变压器 减 压 起 动 ， 取 抽 头 64% 。 
对 于 抽 头 739% 的 情况 ， 请 读者 自己 核算 ， 并 得 正确 结论 。 


9.4.2 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 
在 同一 负载 下 ， 人 为 地 改变 电动 机 的 转速 ， 使 其 从 某 一 数值 改变 为 男 一 数值 ， 即 为 调 
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速 。 工 业 生 产 中 的 许多 场合 都 需要 调 速 ， 例 如 改变 机 加 工 的 阻 转 矩 就 需要 改变 转速 ; 在 各 类 
卷曲 式 传动 机 构 中 ， 为 适应 不 同 半 径 的 负载 ， 要 求 不 断 地 调整 电动 机 的 转速 。 采 用 电气 调 
速 ， 可 以 简化 机 械 变 速 机 构 。 

由 式 〈9-3) 和 式 (9-1) 得 

60f 

p 
可 见 ， 改 变 磁极 对 数 P， 或 改变 电源 频率 万 ， 或 改变 转 差 率 * 都 能 达到 改变 电动 机 转速 的 目 
的 。 

1. 改变 磁极 对 数 调 速 ” 此 种 调 速 方法 称 为 变 极 调 速 ， 仅 限于 笼 型 异步 电动 机 。 其 方法 
是 把 定子 绕组 的 各 出 线 端 均 接 到 机 外 ， 改 变 它们 的 联结 方式 ， 从 而 改变 磁极 对 数 和 转速 。 具 
有 这 种 调 速 功能 的 电动 机 多 用 于 机 床上 ， 而 且 只 能 做 到 有 级 调 速 。 

2. 改变 电源 频率 调 速 ”改变 电源 频率 调 速 简称 为 变频 调 速 。 异 步 电 动机 的 变频 调 速 具 
有 调 速 范围 广 、 平 滑 性 好 、 机 械 特 性 硬 的 优点 ， 可 方便 实现 恒 转 抢 或 恒 功 率 调 速 。 寿 在 工 频 
fi 以 下 调 速 ， 为 维持 气 隙 磁 通 @ 不 变 , 由 Ui 二 Bi =4.441 NG 可知: 定子 电压 UV 也 将 随 
之 降低 ， 使 得 Vi/fi = 常数 。 这 种 恒 电 压 频 率 比 的 调 速 方式 保证 了 气 际 磁 通 不 变 ， 从 而 使 得 
电动 机 的 转 矩 近似 不 变 ， 因 此 属于 恒 转 矩 调 速 。 寿 在 工 频 f 以 上 调 速 ， 由 于 定子 电压 Ui 受 
额定 电压 的 限制 保持 不 变 ， 即 局 为 常数 ， 此 时 频率 越 高 ， 磁 通 B, 越 小 ， 这 种 情况 相当 于 
直流 电动 机 的 弱 磁 调 速 ， 属 于 恒 功 率 调 速 。 

变频 调 速 需要 一 组 频率 可 变 的 电源 ， 即 变频 器 。 变 频 器 的 主要 功能 是 将 电压 幅 值 和 频率 
均 不 变 的 交流 电 变 换 成 二 者 均 可 调节 的 交流 电 ， 实 现 VVVF (Variable Voltage Variable Fre- 
quency) 调 速 控制 。 

变频 需 可 分 为 交 一 交 和 交 一 直 一 交 两 种 基本 形式 。 交 一 交 变 频 顺 可 将 工 频 交 流 直 接 变换 
成 电压 幅 值 和 频率 均 可 以 控制 的 交流 电 ; 而 交 一 直 一 交 变 频 器 则 先 把 工 频 交流 电 通 过 整流 变 
成 直流 电 ， 然 后 再 将 直流 电 逆 变 成 电压 幅 值 和 频率 均 可 以 控制 的 交流 电 。 交 一 交 变 频 器 一 般 
只 用 于 低速 、 大 容量 的 场合 ， 如 电力 机 车 和 大 型 轧钢 设备 等 。 交 一 直 一 交 变 频 器 应 用 的 场合 
比较 广泛 ， 如 泵 类 负载 、 吊 车 、 翻 斗 车 类 负载 、 破 碎 机 类 人 负载、 空调 类 负载 等 ， 变 频 央 除了 
可 以 用 于 调 速 外 ， 还 可 作为 稳 频 稳 压 交流 电源 和 不 间断 交流 电源 等 。 

交 一 直 一 交 变 频 器 主要 有 三 种 结构 : 第 一 种 ， 用 可 控 整 流 调 压 ， 用 闭 变 器 变频 ; 第 二 
种 ， 用 不 可 控 整 流 ， 斩 波 调 压 ， 用 闭 变 需 变 频 ; 第 三 种 ， 用 不 可 控 整 流 ， 用 脉 宽 调制 
(Pulse Width Modulation，PWM) 逆 变 器 同时 调 压 变 频 。 第 三 种 结构 的 交 一 直 一 交 变 频 器 ， 
由 于 采用 不 可 控 整 流 ， 功 率 因 数 高 ， 用 脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 ， 谐 波 减 小 ， 同 时 采用 可 控 
的 全 关 断 绝缘 栅 双 极品 体 管 ICBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor，IGBT) ， 提 高 了 开 上 断 频 
率 ， 输 出 波形 非常 接近 正弦 波 。 正 弱 波 脉 宽 调制 (Sinusoidal Pulse Width Modulation ，SP- 
WM) 逆 变 器 已 成 为 目前 最 有 前 途 的 主流 逆 变 咒 结 构 。 

目前 交流 变频 调 速 已 成 为 三 相 异 步 电 动机 的 主要 调 速 方式 ， 随 着 新 技术 和 新 理论 在 三 相 
异步 电动 机 变频 调 速 中 的 应 用 ， 如 矢量 控制 、 无 速度 传感器 技术 等 ， 交 流 变频 调 速 将 向 更 高 
性 能 、 更 大 容量 以 及 智能 化 等 方向 发 展 。 

3. 转子 电路 串 电 阻 调 速 ”在 绕 线 型 转子 电动 机 的 转子 电路 中 串 和 一 个 调 速 电阻 ( 和 起 
动 电阻 接 入 方式 相同 ) ， 就 减 小 了 转子 和 定子 电流 ， 转 和 矩 和 转速 也 势必 相应 降低 ， 转 差 率 


=(1-s)mn=(1-s) 





(9-21) 
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升 高 ， 所 以 转子 电路 串 电 阻 调 速 即 是 变 转 差 率 调 速 。 改 变调 速 电 阻 的 大 小 ， 可 得 到 平滑 调 
速 。 从 图 9-19 可 以 看 出 ， 在 负载 转 矩 7 不 变 的 情况 下 ， 加 大 调 速 电阻 ， 可 使 机 械 特性 越 来 
越 软 ， 从 而 改变 工作 点 并 得 到 越 来 越 低 的 转速 。 由 于 电阻 耗 能 和 不 能 使 机 械 特性 过 软 ， 调 速 
电阻 不 能 过 大 ， 故 使 得 这 种 调 速 的 范围 比较 小 。 由 于 它 的 简便 易 行 ,使 其 仍 广泛 应 用 在 起 重 
设备 中 。 


9.4.3 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 和 制 动 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 ”改变 三 相交 流 电 源 的 相 序 ， 例 如 由 U-V-W 改 为 U-W-V， 则 
旋转 磁场 的 方向 也 随 着 改变 。 三 相 异 步 电 动机 转子 的 旋转 方向 总 是 与 旋转 磁场 相同 ， 故 此 时 
电动 机 反 转 。 图 9-20 为 用 刀 开 关 实 现 正 、 反 转 控制 的 电路 ， 它 将 接 至 电源 的 三 根 导线 中 的 
任意 两 根 对 调 位 置 。 

nh 














调 速 电阻 Ra3> Rp> Ra 














0 


图 9-19 ” 绕 线 型 转子 串 电 阻 调 速 7, 不 变 ) 图 9-20 正 、 反 转 控 制 电路 








2. 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 ”为 提高 工作 效率 和 安全 生产 等 目的 ， 要 求 电动 机 及 其 所 拖 
动 的 负载 能 在 短 时 间 内 停止 转动 ， 而 由 于 惯性 ， 即 使 在 切断 电源 后 ， 电 动机 也 不 可 能 立即 停 
转 ， 因 此 需要 采取 制 动 措施 ， 使 其 迅速 停 转 。 

制 动 方 法 有 机 械 制 动 和 电动 制 动 两 大 类 。 

常用 的 机 械 制 动 方法 有 杠杆 式 电 磁 抱 闸 ， 利 用 曾 轮 与 闻 瓦 间 的 摩擦 力 制 动 和 靳 式 的 液压 
制 动 机 构 等 。 

常用 的 三 相 蜡 步 电 动机 电气 制 动 方法 有 三 种 。 虽 然 工 














作 原 理 不 同 ， 但 都 是 使 转子 获得 一 个 与 原来 旋转 方向 相反 上 上 

的 制 动 转 矩 ， 从 而 使 电动 机 减速 和 停 转 。 cK 2 
(1) 反 接 制 动 (s >1) ” 反 接 制 动 时 ， 断 开 原 来 的 电 2,) oo 

源 再 改 接 成 逆 相 序 电源 ， 图 9-20 就 是 一 种 改 接 的 方法 。 图 5 


9-21a 是 正常 运转 时 转子 的 受 力图 ，n, 与 n 同 向 。 相 序 改 
变 后 ,旋转 磁场 反 向 旋转 , 转 差 (mm +n) 很 大 , 转 差 率  ” 
s= (m+n) /ni >1， 转 子 绕组 中 感应 电动 势 和 感应 电流 很 。 。 图 921 反 接 制 动 原理 
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大 (定子 线 电 流 也 将 很 大 ， 应 加 以 限制 )， 并 对 转子 产生 制 动 转 矩 ， 如 图 9-21b 所 示 。 在 制 
动 转 矩 作用 下 ， 转 速 迅速 接近 为 等 ， 此 时 切断 电源 。 这 种 制 动 方法 速度 快 ， 制 动 时 间 短 ， 但 
制 动 力矩 较 大 ， 不 平稳 ， 能 量 损耗 大 ， 且 容易 反 向 起 动 。 

(2) 能 耗 制 动 ” 能 耗 制 动 的 方法 是 在 切断 交流 电源 的 同时 ， 将 定子 绕组 的 两 个 端 钮 与 
直流 电源 接 通 ,使 直流 电流 通 入 定子 绕组 。 以 直流 励磁 产生 的 定子 绕组 磁场 是 静止 的 ， 由 于 
惯性 继续 沿 原 方向 旋转 的 转子 绕组 产生 反 向 转子 电流 ， 并 产生 制 动 转 和 矩 ， 使 转子 迅速 停 转 ， 
如 图 9-22 所 示 。 这 种 方法 实质 上 是 将 转子 的 旋转 动能 消耗 在 回路 电阻 R 上 ， 故 称 为 能 耗 制 
动 。 能 耗 制 动 平稳 ， 耗 能 少 ， 但 需要 一 个 直流 电源 。 

(3) 发 电 反 馈 制 动 (s <0) ”在 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 在 重力 作用 下 ， 可 能 使 转速 n > ni， 
这 会 改变 转子 电流 和 转 矩 的 方向 ， 即 使 转 矩 变 成 制 动 转 矩 ， 电 动机 转 入 发 电机 运行 。 重 物 的 
位 能 转换 为 电能 反馈 到 电网 中 去 。 图 9-23 比较 了 n <n, 和 n>n, 两 种 运行 状态 。 利 用 发 电 反 
馈 制 动 可 以 稳定 地 下 放 重 物 。n >n, 时 ， 转 差 率 ; <0。 




















11 Ii 
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图 9-23 发 电 反 馈 制 动 原理 图 
图 9-22 ”能 耗 制 动 接线 与 原理 图 双 加 0 贡 光 宙 























练习 与 思考 


94-1 三 相 异 步 电 动机 满载 和 空 载 起 动 时 ， 起 动 转 矩 和 起 动 电流 是 否 一 样 ? 

9-4-2 绕 线 转子 电动 机 采用 转子 串 电 阻 起 动 时 ， 所 串 电阻 越 大 ， 起 动 转 矩 是 否 也 越 大 ? 运行 时 ,适当 
增加 转子 电路 电阻 ， 转 速 将 怎样 变化 ? 

94-3 ”三 相 异 步 电 动机 的 电气 调 速 方法 有 哪儿 种 ? 

94-4 ”三 相 异 步 电动 机 的 电气 制 动 方 法 有 哪 几 种 ?各 有 何 特 点 ? 


9.5 三 相 异 步 电 动机 的 选择 

三 相 异 步 电 动机 的 选择 ， 是 指 选择 电动 机 的 额定 功率 、 类 型 、 结 构 形 式 、 防 护 等 级 、 额 
定 电压 和 额定 转速 等 。 选 择 的 原则 应 该 是 经 济 、 实 用 、 安 全 及 工艺 质量 等 。 
9. 5.1 铭牌 数据 


电动 机 的 铭牌 上 标 有 和 额定 运行 时 的 主要 技术 数据 ， 以 便 使 用 者 正确 选择 和 使 用 电动 机 。 
异步 电动 机 Y160M-4 的 铭牌 如 下 所 示 : 
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三 相 异 步 电 动机 
型 号 Yl160M-4 功率 11kW 频 率 50Hz 
电 压 380V 有 流 22.6A 联结 法 和信 
转 速 1460r/min 温 升 75%C 绝缘 等 级 B 
防护 等 级 ”IP44 重量 120kg ”工作 方式 5S 
x x 电机 厂 年 月 
1. 型 号 
型 号 说 明 
Y 160 M-4 
三 相 异 步 电动 机 | 基板 数 
机 座 中 心 高 (mm) 机 座 长 度 代号 (1 一 长 机 座 、M 一 中 机 座 ,S 一 短 机 座 ) 


目前 ， 我 国生 产 的 异步 电动 机 产品 名 称 代号 (型 号 中 第 一 部 分 ) 及 其 汉字 意义 摘录 于 


表 9-2 中 。 
表 9-2 异步 电动 机 产品 名 称 代号 















































产 品 名 称 新 代号 新 代号 的 汉字 意义 老 代 号 

异步 电动 机 Y 羡 JJO 

绕 线 型 转子 异步 电动 机 YR 异 绕 JRJRO 
防爆 型 异步 电动 机 YB 异 爆 JB.JBS 
高 起 动 转 矩 异 步 电动 机 YQ 异 起 JQ JGQ 

起 重治 金 用 异步 电动 机 YZ 异 重 J]Z 

起 重 冶金 用 绕 线 型 转子 异步 电动 机 YZR 异 重 绕 JZR 
多 速 异 步 电 动机 YD 异 多 JD 











2. 功率 ”表示 电动 机 额定 运行 时 轴 上 输出 的 机 械 功率 ， 即 额定 功率 ， 单位 用 kW。 

3. 电压 和 联结 法 “电压 380V、 联 结 法 入” 表示 外 加 电源 线 电 压 也 称 额 定 电压 
(380V) ， 定 子 绕组 应 连 成 A。 

4. 电流 “22. 6A” 表 示 电 动机 的 额定 电流 ， 是 指 在 额定 电压 、 额 定 频 率 和 额定 输出 功 
率 情况 下 定子 绕组 线 电流 。 

5. 转速 ” 指 额定 转速 ， 也 就 是 在 额定 电压 、 额 定 频率 和 额定 输出 功率 下 的 转速 。 

6. 工作 方式 ”异步 电动 机 的 工作 方式 分 为 连续 〈 代 号 为 S) 、 短 时 (S,) 和 断 续 (S,) 
三 种 。 

7. 温 升 ”电动 机 运行 过 程 中 ， 各 种 有 功 损耗 转化 成 热量 ， 致 使 绕组 温度 升 高 即 为 温 升 。 
“75% ” 指 绕 组 温度 高 出 环境 温度 〈 规 定 为 +40% ) 的 允许 值 。 该 电动 机 的 运行 温度 允许 达 
到 115%C。 

8. 绝缘 等 级 和 防护 等 级 ”绝缘 等 级 是 按 电 动机 绕组 所 用 的 绝缘 材料 在 使 用 时 容许 的 极 
限 温 度 来 分 级 的 。 不 同等 级 绝缘 材料 的 极限 温度 如 表 9-3 所 示 。 
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表 9-3 不 同等 级 绝缘 材料 的 极限 温度 


绝缘 等 级 Y A E B F H C 





极限 温度 /%C 90 105 120 130 155 180 >180 


防护 等 级 是 电动 机 外 过 防护 形式 的 分 级 。 铭 牌 中 的 “IP44” 中 的 “IP” 指 国际 防护 标 
准 之 意 ， 前 边 的 “4” 表 示 防 止 直径 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 ， 第 二 位 “4” 指 防止 水 滴 泪 
入 ， 相 当 于 旧型 号 的 封闭 式 。 


9. 5.2 其 他 若干 技术 数据 


除 铭 牌 数据 外 ， 在 产品 目录 或 手册 中 ， 还 给 出 其 他 知 干 重要 数据 ， 简 要 说 明 如 下 : 
1. 效率 和 功率 因数 ”额定 效率 m\ 指 电 动机 额定 运行 时 ， 轴 上 输出 机 械 功率 P,\ 与 定子 
输入 电功率 Pi\ 之 比 ， 即 





Pn 
ny = X100% (9-22) 


Piv =V3UisTincospin (9-223) 
式 中 ，U\ 为 额定 电压 ; 为 额定 电流 ; cosp\ 为 定子 电路 额定 功率 因数 ， 产 品目 录 中 给 出 
的 功率 因数 即 为 此 值 。 
电动 机 的 效率 与 各 种 损耗 有 关 ，m\ 还 可 表示 为 
Py 
Py +P, +TP +P, +P. 
式 中 ，Pi; 为 铁 损耗 ，P 为 铜 损耗 ，P, 为 机 械 损耗 ，P。 为 附加 损耗 。 一 般 笼 型 电动 机 额定 
效率 约 为 72% ~93% ， 电 动机 的 容量 越 大 ， 效 率 越 高 。 
2. 起 动 电流 倍数 (或 称 “ 堵 转 电 流 / 额 定 电流 ”) “ 堵 转 电流 即 起 动 电流 人 。 产 品目 录 
中 给 出 到 《AAA 的 数值 。 
3. 起 动 系数 (或 称 “ 堵 转 转 矩 /额定 转 矩 ” ) ” 堵 转 转 矩 即 起 动 转 矩 7,。 产 品目 录 中 给 
出 TAT, 的 数值 。 
4. 过 载 系数 (或 称 “最 大 转 和 矩 /额定 转 甜 ”) “最 大 转 矩 是 电动 机 运行 过 程 中 产生 的 最 
大 转 矩 ， 产 品目 录 中 给 出 了 Zn 的 比值 。 


9. 5.3 三 相 异 步 电 动机 的 选择 


1. 类 型 的 选择 ”在 空 载 或 轻 载 起 动 、 无 调 速 要 求 的 场合 ， 例 如 输 运 机 、 搅 拌 机 和 功率 
不 大 的 水 泵 、 风 机 等 ， 应 选用 笼 型 电动 机 。 它 结构 简单 、 维 护 方便 、 价 格 低廉 ， 但 起 动 性 能 
较 差 ， 调 速 困 难 。 在 要 求 较 大 起 动 转 矩 ， 并 能 调 速 的 场合 ， 例 如 起 重 机 、 卷 扬 机 等 ， 应 选用 
绕 线 型 转子 电动 机 ， 它 起 动 性 能 好 ， 可 以 在 一 定 范围 内 调 速 ,但 结构 复杂 、 维 护 不 便 、 价 格 
较 贵 。 

2. 转速 的 选择 ”异步 电动 机 在 功率 相同 的 条 件 下 ， 其 同步 转速 越 低 ， 则 其 电磁 转 矩 越 
大 ， 体 积 也 越 大 ， 重 量 越 重 ， 价 格 就 越 贵 。 一 般 情况 下 ， 应 尽量 选用 高 速 异 步 电 动机 。 要 求 
转速 低 于 500r/min 的 生产 机 械 ， 可 以 配置 减速 装置 。 





NN (9-24) 
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3. 功率 的 选择 ”合理 选择 电动 机 的 功率 有 重要 的 经 济 意义 。 功 率 选 大 了 ， 不 仅 投 资费 
用 增 大 ， 而 且 使 电动 机 在 低 于 额定 负载 情况 下 运行 ， 其 功率 因数 和 效率 都 低 ， 增 加 运行 成 
本 。 功 率 选 小 了 ， 其 运行 时 的 工作 电流 超过 额定 值 ， 使 电动 机 过 热 损 坏 ， 甚 至 降低 使 用 寿 
命 。 因 此 ， 电 动机 功率 的 选择 应 按照 其 工作 方式 采用 不 同 的 方法 。 

连续 工作 方式 : 对 于 连续 工作 的 电动 机 ， 只 要 选择 电动 机 的 功率 略 大 于 生产 机 械 所 需 功 
率 即 可 。 

例 9-4 一 台 Yl180L-4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 技 术 数 据 如 下 : 

















功率 转速 电压 效率 功率 因数 lly T/T Ta/ TN 





max 





22kW 1470r/ min 380V 91.5% 0. 86 7.0 2.0 全 之 


试 求 : 1) 额定 转 差 率 ww; 2) 额定 电流 \; 3) 堵 转 电流 天; 4) 额定 转 矩 7T\; 5) 墙 
转 转 和 矩 7,; 6) 最 大 转 矩 Ts。 











60 
解 1) n= / Su i =1500r/ min 
p 2 
Done Nn 1500 es 1470 
额定 转 差 率 s、 = 一 全 = =0.02 =2% 
na 1500 
P, x103 22 x10° 
2) .=— ~ A =42.5A 





.SU vcosp wm V3 x380 x0.86 x0.915 
3) 了 =7.01, =7 x42.5A =297.5A 
Ps 22 
4) T=9550 -2 =9550x EN.m=142.93N.m 
1470 


5) 7T, =2.07 =2 x142.93N . m =285. 86N . m 
6) 了 =2.27\ =2.2 x142.93N . m=314.45N . m 

例 9-5 今 测 得 某 台 4 极 三 相 异 步 电 动机 额定 运行 时 的 参数 为 定子 线 电 压 380V， 线 电 
流 10.6A， 输 入 电功率 3.5kW， 电 源 频率 为 50Hz， 转 差 率 为 0.03， 铜 损耗 600W， 铁 损耗 
400W ， 机 械 损耗 和 附加 损耗 为 100 欢 。 试 求 这 人 台电 动机 的 效率 、 功 率 因 数 及 输出 转 和 矩 是 多 














少 ? 

解 PN PN-AP (3.5-0.6-0.4-0.1) kW 
牛 n 全 -3 三 

"Py Bs 3. 5KW 

2.4kW 

= ~0. 69 

3. 5kW 

P 3.5x10°W 
COSON = = > 一 0. 3 





.UN /3x380x10.6W 
ny = (1-sN) n= (1-0.03) x1500r/min 
=1455r/ min 


Pn 2.4kW 
T=9550 =9550 一 一 一 一 15. 8N，m 
ny 1455r/min 
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练习 与 思考 


95-1 在 起 重 设备 中 常 选用 何 种 型 式 的 异步 电动 机 ? 

9-5-2 ”电动 机 的 额定 功率 是 指 输 出 机 械 功 率 ， 还 是 输入 电功率 ?额定 电压 是 指 线 电压 ，i 
额定 电流 是 指定 子 绕组 的 线 电 流 ， 还 是 相 电 流 ? 

9-5-3 ”有 些 三 相 异 步 电 动机 有 380/220V 两 种 额定 电压 ， 定 子 绕组 可 以 连 成 星 形 ， 也 可 以 连 成 三 角形 。 
试问 在 什么 情况 下 采用 哪 种 连接 方法 ? 采用 这 两 种 连接 时 ， 电 动机 的 额定 值 (功率 、 相 电压 、 线 电压 、 相 
电流 、 线 电流 、 效 率 、 功 率 因数 、 转 速 等 ) 有 无 改变 ? 

9-54 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 如 果 电 动机 的 三 角形 联结 误 连 成 星 形 联结 ,或 者 星 形 联结 误 连 成 三 
角形 联结 ， 其 后 果 如 何 ? 

9-5-5 ”额定 电压 为 380V/220V 的 三 相 异 步 电 动机 ， 在 接 成 Y- 人 两 种 情况 下 运行 时 ， 其 额定 输出 功率 
有 无 变化 ? 


“9.6 单 相 异步 电动 机 


在 日 常生 活 和 工农 业 生 产 中 , 广泛 应 用 着 单 相 异 步 电动 机 。 例 如 电 风 扇 、 洗 衣 机 、 电 销 
等 ， 它 的 定子 绕组 是 单 相 的 ， 转 子 大 多 为 党 型 。 


9.6.1 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 


当 单 相 正弦 电流 通信 单 相 定子 绕组 时 ， 就 会 在 空气 阶 中 产生 一 个 交 变 脉动 磁场 。 它 的 空 
间 位 置 是 固定 的 ， 而 磁场 的 轴线 就 是 定子 绕组 的 轴线 ， 磁 场 在 空间 按 正弦 规律 分 布 ， 且 各 点 
磁场 又 随时 间作 正弦 规律 变动 。 虽 然 这 磁场 与 三 相 蜡 步 电 动机 的 旋转 磁场 不 同 ， 但 我 们 仍 可 
用 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 来 分 析 。 

脉动 磁场 可 以 分 解 成 大 小 相等 (等 于 B,/2)， 转 速 相 同 (n, =60fi/p)， 旋转 方 加 相反 
的 两 个 旋转 磁场 ， 如 图 9-24 所 示 。 
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图 9-24 单 相 脉动 磁场 分 解 为 两 个 相反 方向 的 旋转 磁场 


当 转 子 静 止 时 (n =0) ， 这 两 个 旋转 磁场 在 转子 中 产生 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 转 
和 矩 ， 互 相抵 消 ， 所 以 转 矩 为 零 ， 因 此 电动 机 不 能 自行 起 动 。 
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单 相 异 步 电 动机 的 7=f(s) 曲线 如 图 9-25 中 间 曲 线 所 示 。 它 可 以 看 成 正 向 旋转 磁场 也 = 
f(s1) 和 反 向 旋转 磁场 7,=f(s,) 曲线 的 琶 加 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 s =1、 转 子 不 动 时 ，7, = 
-有 于， 所 以 了 = 刀 + 克 =0， 即 起 动 转 矩 为 零 。 但 若 转子 在 沿 着 旋转 磁场 p, 的 方向 上 被 推动 
一 下 ， 则 s, 小 于 1，s 大 于 1， 这 时 7 > -7,， 因 而 7=7, + 大 于 零 ， 转子 将 顺 着 w, 的 转 
向 运转 下 去 。 同 理 ， 当 施加 相反 方向 的 外 力 时 ， 电 动机 则 反 向 旋转 。 

由 于 单 相 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 为 零 ， 所 以 要 用 辅助 的 起 动 装置 才能 使 其 起 动 。 按 起 动 
方法 的 不 同 ， 常 用 的 单 相 异 步 电 动机 有 电容 分 相 式 和 剖 极 式 两 种 。 下 面 仅 介 绍 前 者 。 
9.6.2 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 

电容 分 相 式 单 相 蜡 步 电 动机 是 在 定子 上 加 装 一 个 串 有 电容 C 的 起 动 绕组 ViV,， 它 与 工 
作 绕 组 UiU, 在 空间 互 隔 90" ， 选 择 合适 的 电容 可 使 两 绕组 电流 的 相位 差 接 近 90" ， 分 相 原 理 
如 图 9-26 所 示 。 分 相 后 两 相 电 流 的 数学 表达 式 可 写成 : 


1 =,sint 
iv =T,sin (wt +90°) 





HH 



































图 9-25 单 相 异步 电动 机 的 7=f(s) 曲线 图 926 电容 分 相 式 异 步 电 动机 接线 图 
两 相 相 位 差 90° 的 电流 ， 通 入 两 相 在 空间 上 相位 差 90° 的 绕组 ， 则 在 空间 产生 (两 相 ) 
旋转 磁场 ， 如 图 9-27 所 示 。 























图 9-27 两 相 电 流 的 旋转 人 磁场 


218 电工 技术 (第 3 版 ) 








有 了 旋转 磁场 之 后 ， 转 子 就 能 自行 起 动 ， 起 动 后 待 转速 升 到 一 定数 值 ， 借 助 于 离心 开关 
S 或 其 他 自动 控制 电器 将 起 动 绕组 断 开 。 

运行 时 电容 不 断 开 的 电动 机 则 称 为 电容 式 单 相 异 步 电动 机 ， 它 比 一 般 的 单 相 异 步 电动 机 
具有 和 较 高 的 功率 因数 。 

如 要 改变 这 种 单 相 蜡 步 电动 机 的 转向 ， 可 由 可 变 电 容 C 的 串联 位 
置 来 实现 。 图 9-28 是 洗衣 机 的 正 、 反 转 控 制 原理 图 ，S, 为 定时 融 中 的 
目 动 转换 开关 。 

通常 ， 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 功率 都 在 0. 6kW 以 下 。 

单 相 异步 电动 机 的 功率 因数 和 效率 都 较 低 ， 因 此 主要 制 成 小 型 电 
动机 ， 用 于 电钻 、 电 刻 、 搅 拌 器 等 上 面 。 

三 相 电 动机 接 到 电源 的 三 根 导 线 中 由 于 某 种 原因 断 开 了 一 线 ， 就 
成 为 单 相 电动 机 运行 。 如 果 在 起 动 时 就 断 了 一 线 ， 则 不 能 起 动 ， 只 听 
到 喻 喻 声 。 这 时 电流 很 大 ， 时 间 长 了 ， 电 动机 就 被 烧 坏 。 如 果 在 运行 ”图 9-28 洗衣 机 正 、 
中 断 了 一 线 ， 则 电动 机 仍 将 继续 转动 。 若 此 时 还 带动 额定 负载 ， 则 势 。” 肥 转 控制 原理 图 
必 超 过 额定 电流 。 时 间 一 长 ， 也 会 使 电动 机 烧 坏 。 这 种 情况 往往 不 易 察觉 (特别 在 无 过 载 
保护 的 情况 下 ) ， 在 使 用 三 相 异 步 电动 机 时 必须 注意 。 




















小 结 


在 了 解 三 相 异 步 电 动机 构造 的 基础 上 ， 应 按 以 下 要 点 将 本 章 内 容 贯 穿 起 来 。 

1. 旋转 磁场 的 产生 、 转 动 原理 ， 建 立 旋转 磁场 的 转速 n, 、 电 动机 转速 xn 和 转 差 率 * 的 
概念 ， 并 对 式 (9-1) 、 式 (9-2)、 式 (9-3) 和 转 和 矩 的 公式 (9-14) 有 深刻 的 理解 。 

2. 建立 三 相 异 步 电动 机 的 等 效 电 路 后 ， 获 得 与 电动 机 运行 特性 密切 相关 的 重要 参数 ， 
如 转子 电流 频率 亡 、 转 子 感应 电动 势 已 、 转 子 漏 磁 感 抗 X,、 转 子 每 相 电流 六 和 转子 每 相 功 
率 因 数 cosp, 等 ， 这 些 参数 都 与 转 差 率 。 (或 转速 m) 有 关 ， 见 式 (9-6) 、 式 (9-9) 、 式 
(9-11)、 式 (9-12) 、 式 (9-13) 。 

并 且 由 此 得 到 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 的 参数 式 和 机 械 特性 n=f (7T)， 见 式 (9-15) 
和 图 9-13 。 这 是 对 三 相 异 步 电 动机 由 表 及 里 、 再 由 内 到 外 的 认识 过 程 。 

3. 机 械 特性 反映 了 电动 机 运行 时 转速 n、 转 差 率 s 和 转 矩 了 三 者 的 制约 关系 。1) 当 s = 
0, n=ni 时 ， 电 动机 处 于 理想 的 同步 运行 状态 ( 空 载运 行 时 可 视 为 此 状态 ); 2) 当 0<;s= 
1, 0<n <m 时 ， 电 动机 运行 在 正常 工作 区 ; 3) 当 s =1, n=0 时 ,电动 机 在 起 动 瞬间 ; 4) 
当 s<0, n>n 时 ， 电 动机 运行 在 发 电 反 馈 状 态 ; 5) 当 s >1, nn 与 方向 相反 ， 电 动机 运 
行 在 反 接 制 动 状 态 。 

电动 机 的 运行 状态 不 同时 ， 电 磁 转 矩 不 同 ， 应 对 额定 转 矩 从 、 最 大 转 和 矩 了 .和 起 动 转 
和 矩 7 深入 理解 ， 清 楚 它 们 与 相关 参数 的 关系 。 见 式 (9-16)、 式 (9-17)、 式 (9-19)。 

4. 对 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 性 能 、 起 动 方法 、 电 气 调 速 方法 、 电 气 制 动 方法 应 有 所 了 
解 。 应 注意 到 减 压 起 动 时 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 都 与 加 于 定子 每 相 绕组 相 电 压 的 平方 成 正 
比 s 

5. 单 相 正弦 电流 的 磁场 是 一 个 沿 气 隙 空间 正弦 分 布 、 轴 线 不 动 、 大 小 随时 间 正 弦 交 变 
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的 脉动 磁场 ， 它 可 以 分 解 为 两 个 旋转 方向 相反 但 其 他 参数 相同 的 旋转 磁场 ， 它 们 对 静止 转子 
产生 的 合成 电磁 转 矩 为 零 ， 需 要 配置 辅助 绕组 才能 获得 单 向 旋转 磁场 和 电磁 转 矩 。 


习 题 


9-1 定性 说 明 异 步 电动 机 负载 增加 时 电动 机 定 、 转 子 各 物理 量 的 变化 过 程 。 

9-2 三 相 异 步 电动 机 空 载运 行 时 和 墙 转 时 相当 于 变压器 何 种 工作 状态 ?电动 机 不 是 变压器 主要 体现 在 
几 个 方面 ? 

9-3 ”为 什么 三 相 异 步 电 动机 的 定子 感应 电动 势 和 气 际 磁 通 的 值 是 基本 不 变 的 ? 简 述 电磁 能 量 在 电动 机 
内 的 传输 过 程 。 能 量 损耗 由 哪些 部 分 构成 ? 

94 ” 试 画 出 三 相 异 步 电 动机 (p=1， 定 子 绕组 人 联结 ) 在 wt= -30°* 和 wt = -60° 时 定子 旋转 磁场 的 
图 形 。( 假 设 三 相 线 电流 是 对 称 的 ) 

9- 已 知 Y90S-4 型 异步 电动 机 的 下 列 技术 数据 : 1.1kW、50Hz、380V、 信 联结 、” = 0.78、 
cosp =0.78、n =1400r/min。 试 求 : 1) 线 电流 和 相 电 流 的 额定 值 ; 2) 电磁 转 和 矩 额定 值 ; 3) 转 差 率 和 转子 
频率 的 额定 值 。 

9-6 有 Y112M-2 型 和 Y160M1-8 型 异步 电动 机 各 一 台 ， 人 额定 功率 都 是 4kW， 但 前 者 转速 为 2890r/min， 
后 者 为 720rxmin。 试 比较 它们 的 额定 转 和 矩 ， 并 由 此 说 明 电动 机 的 极 数 、 转 速 及 转 矩 三 者 之 间 的 大 小 关系 。 

9-7”， 有 一 台 4 极 、50Hz、1425rmin 的 三 相 异 步 电动 机 ， 转 子 电阻 尼 =0.020, 感 抗 写 , =0.08Q, Ei/ 
.=10。 当 Ei =200V 时 ， 试 求 : 1) 电动 机 起 动 初始 瞬间 (n =0，s =1) 转子 每 相 电 路 的 电动 势 玉 . 、 电 
流 .和 功率 因数 cosp,,; 2) 额定 转速 时 、 和 cosp,。 比 较 在 上 述 两 种 情况 下 转子 电路 各 物理 量 (电动 
势 、 频 率 、 感 抗 、 电 流 及 功率 因数 ) 的 大 小 。 

9-8 已 知 Y132S-4 型 三 相 异 步 电 动机 的 额定 技术 数据 如 下 : 
















































































































































































功率 转速 电压 效率 功率 因数 l/l T/T Tax TN 








5.SkW 1440r/min 380V 85.5% 0. 84 7 2.2 2.2 

















电流 频率 50Hz， 试 求 额定 状态 下 的 转 差 率 s、， 电 流 和 转 矩 从 ， 以 及 起 动 电流 二、 起动 转 矩 7 ,和 最 大 转 
和 矩 Tu。 

9-9 Yl180L-6 型 电动 机 额定 功率 为 1 5kW， 额定 转速 为 970r/min, 频率 为 50Hz， 最 大 转 矩 为 
295. 36N. m。 试 求 电动 机 的 过 载 系数 入。 

9-10 一 台 4 极 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 为 30kW， 人 额定 电压 为 380V， 三 角形 联结 ， 频 率 为 50Hz， 
在 额定 负载 下 运行 时 ， 其 转 差 率 为 0.02， 效 率 为 90% ， 线 电流 为 57.5A。 试 求 : 1 ) 转子 旋转 磁场 对 转子 
的 转速 ; 2) 额定 转 矩 ; 3) 电动 机 的 功率 因数 。 

9-11 上 题 中 电动 机 的 TAT、 =1.2, ,A =7， 试 求 : 1) 用 站 -人 转换 联结 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 
转 矩 ; 2) 当 负载 转 矩 为 额定 转 矩 的 60% 和 25% 时 ， 用 丫 -A 转 换 联 结 起 动 是 否 可 以 ? 

9-12 ”在 习题 9-10、 习 题 9-11 中 ， 如 果 采 用 自 耦 减 压 起 动 ， 而 使 电动 机 的 起 动 转 抑 为 额定 转 抑 的 
85% ， 试 求 : 1) 自 耦 变压器 的 电压 比 ; 2) 电动 机 的 每 相 起 动 电流 和 线路 上 的 起 动 电流 各 为 多 少 ? 

9-13 ”一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 技术 数据 如 下 : 人 入 联结 , fi、=50Hz, n、 =1450r/min,，U、 = 380V， 
到 =15.1A，7TN =87% ，cosp =0.87，Tu]TN =2，7TwAT =1.4。 求 此 电动 机 的 起 动 转 矩 及 额定 转子 电流 的 频 
率 。 当 采用 站 -A 换 接 起 动 时 ， 试 问 定 子 每 相 绕 组 上 的 电压 是 多 少 ?9 起 动 转 矩 又 是 多 少 ? 

9-14” 试 说 明 当 s 取 下 列 不 同 值 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 运行 状态 。1) s<0; 2) s=0; 3) 0 <s<1; 4) 
s=1; 5) s>1。 
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在 现代 工农 业 生 产 过 程 和 日 常生 活 中 ， 广 泛 应 用 电动 机 去 拖 动 各 种 生产 机 械 
力 拖 动 。 电 力 拖 动 效率 高 ， 控 制 方便 ， 易 于 实现 自动 控制 和 远 距 离 操 作 。 

电力 拖 动 控制 主要 就 是 对 电动 机 的 起 动 、 正 反 转 、 制 动 、 调 速 和 停止 实行 自动 控制 和 上 自 
动 保护 。 目 前 ， 中 、 小 工厂 企业 仍 采 用 继电器 控制 方式 ， 称 为 继电器 控制 。 随 着 新 型 元 絮 件 
和 电子 技术 的 迅速 发 展 和 微型 计算 机 的 推广 应 用 ， 电 力 拖 动 控制 水 平 正在 不 断 地 提高 。 

本 章 主 要 介绍 一 些 常 用 的 低压 控制 电 咒 ， 三 相 异 步 电动 机 的 基本 控制 环节 和 基本 控制 原 
则 ， 简 单 控制 线路 分 析 和 设计 方法 ， 这 将 给 可 编程 序 控制 器 (简称 PLC) 的 学 习 打 下 基础 。 


10.1 常用 控制 电器 与 电气 图 形 符号 


1. 刀 开 关 “ 刀 开关 是 一 种 手动 电器 ， 它 的 结构 简单 ， 主 要 由 刀 开 关 本 体 或 刀片 〈 动 触 
点 ) 和 刀 座 ( 静 触 点 ) 组 成 ， 刀 开关 实物 外 形 如 图 10-1 所 示 ， 其 结构 和 表示 符号 分 别 如 图 
10-2 所 示 。 刀 片 下 端 装 有 人 炊 丝 ， 起 保护 作用 。 目 前 应 用 较 多 的 是 空气 开关 ， 其 图 形 符 号 与 
刀 开 关 相 同 ， 文 字符 号 也 用 QS 表示 。 


称 为 电 




















b) 
a) b) 


图 10-1 思 开 关 实 物 外 形 图 10-2 刀 开 关 结 构 与 符号 
a) 两 相 刀 开关 b) 三 相 刀 开关 a) 结构 b) 符号 





安装 时 ， 电 源 线 应 与 静 触 点 相连 ， 负 载 与 刀片 和 熔 丝 一 侧 相连 ， 这 样 安装 ， 当 断 开 电源 
时 ， 刀 请 不 带电 。 选 用 刀 开 关 主 要 选择 其 额定 电压 和 额定 电流 ， 必 流 与 所 控制 电路 的 电压 和 
电流 相符 合 。 

2. 熔断 器 熔断 器 〈 原 称 保险 器 ) 是 对 电气 设备 进行 短路 保护 的 一 种 最 简单 和 有 效 的 
电器 。 它 串 接 在 电路 中 ， 如 果 某 一 用 电 设备 发 生 短路 故障 时 ， 电 路 中 产生 很 大 的 电流 使 熔断 
器 的 熔 丝 (或 熔 体 ) 熔断 ， 使 发 生 故 障 的 电路 与 电源 断 开 ， 从 而 保护 了 电源 及 其 他 用 电 设 
备 。 
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熔断 名 有 开局 式 、 半 封闭 式 和 封闭 式 等 几 种 ， 图 10-3 是 两 种 封闭 式 熔断 需 。 
区 座 熔 管 黄岗 由 
四 。 嫉 丝 











ROO 
E 盗 插件 是 刀 熔 休 0 
a) 


图 10-3 熔断 器 
a) 插入 式 b) 管 式 





在 保护 照明 线路 时 ， 所 选择 的 熔断 需 的 额定 电流 ， 要 等 于 或 稍 大 于 被 保护 电路 的 电流 。 
在 保护 电动 机 线路 时 ， 对 于 一 台电 动机 ， 可 按 下 式 佑 算 额 定 电流 〈 其 中 到 为 电动 机 的 起 动 
电流 ) : 

L, 

RN 之 

1.3 ~2.5 

对 于 起 动 频繁 或 采用 反 接 制 动 的 电动 机 ， 建 议 熔 体 的 额定 电流 及, 取 为 电动 机 额定 电流 
有 的 3.5~4 倍 。 

几 台 电动 机 共用 的 总 燃 体 额定 电流 可 按 下 式 估算 : 

1 + >l\ 
2.5 

式 中 ， ,为 最 大 容量 电动 机 的 起 动 电流 ，> 为 其 他 电动 机 的 额定 电流 之 和 。 

熔断 融 的 图 形 符号 和 文字 符号 见 图 10-3。 

3. 按钮 ”按钮 应 用 很 普遍 ， 其 作用 主要 是 接 通 和 断 开 电 动机 及 其 他 电气 设备 的 控制 电 
路 ， 故 它 的 额定 电流 较 小 。 

按钮 的 实物 图 片 如 图 104 所 示 ， 其 结构 及 符号 如 图 10-5 所 示 。 当 用 手 按 下 按钮 时 ， 原 
来 断 开 的 触 点 〈 常 开 或 动 合 触 点 ) 闭合 ， 原 来 闭合 的 触 点 (和 常 团 或 动 断 触 点 ) 则 断 开 。 当 
手 松 开 后 ， 由 于 弹簧 张力 的 作用 ， 触 点 恢复 原状 。 


7 (10-1) 





(10-2) 











到 10-4 ”按钮 实物 图 片 




















根据 和 需要， 可 将 按钮 做 成 多 个 触 点 ,或 将 多 个 按钮 组 法 成 多 联 按钮 。 常 用 的 有 单 用 、 双 
联 和 三 联 按 钮 等 种 类 。 图 10-3 所 示 为 双 联 按钮 。 
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4. 交流 接触 器 ”接触 器 是 用 来 直接 控制 电动 机 及 其 他 电气 设备 的 主 电 路 的 电磁 开关 ， 
它 是 利用 电磁 铁 的 吸力 来 工作 的 。 

交流 接触 器 的 实物 图 片 如 图 10-6 所 示 ， 其 内 部 主要 结构 图 、 触 点 结构 图 、 图 形 和 文字 
符号 分 别 示 于 图 10-7 中 。 








图 10-5 ”按钮 结构 与 符号 
) 结构 b) 符号 图 10-6 ”交流 接触 器 实物 图 片 


EE 


一 二 


指 式 触 点 桥 式 触 点 
1 a) b) 


2 ， 0 
KM KM je KM 
9) 
图 10-7 ”交流 接触 天 
) 结构 示意 图 b) 触 点 c) 符号 
1 一 吸引 线圈 ”2 一 铁心 3 一 弹簧 4 一 主 触 点 5 一 灭 扳 章 ”6 一 辅助 触 点 
7 一 吸引 线圈 符号 8 一 常 开 主 触 点 9 一 常 开 辅 触 点 ”10 一 常 闭 辅 触 点 









































交流 接触 器 主要 由 电磁 铁 和 触 点 组 两 部 分 组 成 。 铁 心 由 硅钢 片 琶 成 ， 分 静 铁 心 和 动 铁心 
( 衔 铁 ) 两 部 分 。 静 铁心 上 套装 吸引 线圈 ， 动 铁心 上 固定 装着 可 动 触 点 。 

当 吸 引线 圈 通 电 后 ， 在 铁心 中 产生 较 大 的 电磁 吸力 ， 吸 引 衔 铁 并 带动 动 触 点 ， 使 动 触 点 
和 与 之 对 应 的 静 触 点 接 通 或 断 开 。 

触 头 有 主 触 点 和 辅助 触 点 。 断 开 和 接 通 主 电 路 的 触 点 称 为 主 触 点 ， 它 通常 为 桥 式 触 点 ， 
见 图 10-7b。 辅 助 触 点 是 断 开 或 接 通 控制 电路 或 信号 电路 的 ， 也 称 联 锁 触 点 ， 它 通常 为 指 式 
触 点 ， 见 图 10-7b。 

由 于 主 触 点 流 过 的 是 数值 较 大 的 主 电路 的 电流 ， 断 开 瞬 间 触 点 间 会 产生 电弧 ， 因 此 接触 
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顺 内 装 有 灭 弧 装 置 ， 用 来 熄灭 电弧 。 














辅助 触 点 中 的 电流 较 小 ， 它 有 常 开 和 和 常 财 触 点 之 分 。 当 吸引 线圈 没有 通电 时 ， 处 于 断 开 
状态 的 触 点 ， 称 为 常 开 触 点 ; 处 于 闭合 状态 的 触 点 称 为 常 团 触 点 。 





5. 继电器 “继电器 的 触 点 电流 容量 小 ， 其 作用 是 传递 信号 ， 故 只 能 用 于 控制 电路 ， 不 
能 接 入 主 电 路 ， 这 是 它 和 接触 器 的 区 别 。 

继电器 在 自动 化 系统 中 应 用 广泛 。 其 种 类 繁多 ， 这 里 仅 介 绍 几 种 简单 上 且 常用 的 继电器 。 

(1) 热 继电器 “早期 的 热 继电器 是 利用 双 金 属 片 受热 后 弯曲 ， 来 推动 触 点 的 动作 。 热 
继电器 的 工作 原理 示意 图 如 图 10-8 所 示 。 





一 -一 一 一 一 一 





热 元件 动 断 触 点 





图 10-8 热 继电器 
a) 结构 图 b) 符号 
1 一 热 元 件 2 一 双人 金属 片 3 一 扣 板 4 一 弹簧 5 一 复位 按钮 6 一 常 闭 触 点 














热 继电器 的 发 热 元 件 (电阻 丝 ) 绕 在 双 金 属 片上 ， 串 接 于 电动 机 的 主 电路 中 ， 而 动 断 
触 点 则 串联 于 电动 机 的 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载 ， 电 流 超 过 额定 电流 ， 经 一 定时 间 后 ， 发 
热 元 件 的 发 热量 增 大 ， 足 以 使 双 金 属 片 (由 两 种 线 膨 胀 系数 不 同 的 金属 片 压制 而 成 ) 向 线 
膨胀 系数 小 的 一 边 弯 曲 ， 推 动 扣 板 ， 通 过 动作 机 构 使 动 断 触 点 断 开 ， 控制 电路 断 开 ， 接 触 器 
线圈 断 电 ， 主 触 点 断 开 电 源 ， 电 动机 停 转 ， 从 而 达到 过 载 保护 的 目的 。 

使 用 热 继 电器 时 ， 要 调整 整定 机 构 (凸轮 旋钮 ) ， 使 热 继电器 的 整定 电流 等 于 电动 机 的 
额定 电流 。 这 样 ， 电 动机 额定 运行 时 ， 热 继 电 融 长 期 不 动作 ; 当 电 动机 过 载 ， 电 流 为 整定 电 
流 的 1.2 倍 时 ， 热 继 电 需 将 在 20min 内 动作 ; 当 过 载 电 流 为 整定 电流 的 1.5 们 时 ， 热 继 电 带 
在 2min 内 动作 。 由 于 热 惯 性 ， 热 继电器 不 能 作 短 路 保护 ， 而 且 电 动机 起 动 或 短 时 过 载 时 ， 
热 继电器 不 会 动作 ， 保 证 电动 机 的 正常 运行 。 

自 20 世纪 80 年 代 开始 ， 国 内 外 研制 出 了 电子 式 热 继电器 ， 使 得 电动 机 的 热 过 载 保护 更 
加 精确 可 靠 。 

(2) 时 间 继 电器 ”时 间 继 电器 是 根据 所 整定 的 时 间 进 行动 作 的 继电器 。 按 工作 原理 分 
类 有 : 电磁 式 、 电 动 式 、 电 子 式 和 空气 阻尼 式 等 。 由 于 空气 阻尼 式 〈 又 称 气 吉 式 ) 时 间 继 
电器 结构 简单 ， 延 时 范围 较 大 (有 0.4~60s 和 0.4~180s 两 种 ) ， 所 以 在 机 床 电气 控制 线路 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 常 用 的 JS;-A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 有 通电 延 时 和 断 电 延 时 两 种 
类 型 ， 这 里 只 介绍 通电 延 时 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻尼 的 原理 工作 的 。 它 主要 由 电磁 系统 、 工 作 触 点 、 
气 室 和 传动 机 构 4 部 分 构成 ,结构 如 图 10-9 所 示 。 
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当 线 圈 1 通电 时 ， 将 动 铁心 2 吸 下 ， 活 塞 杆 在 释放 弹 往 4 的 作用 下 向 下 移动 。 因 伞 形 活 
塞 5 的 表面 固定 有 一 层 橡皮 膜 6， 活塞 下 移 时 ， 在 腊 的 上 面 造成 空气 稀薄 的 空间 ,活塞 受 到 
下 面 空 气 的 压力 ， 只 能 慢 慢 下 移 ， 当 移动 到 ， 3 -= 
一 定位 置 时 ， 杠杆 本 使 微 动 开关 10 的 延 时 SEE 
触 点 动作 。 延 时 时 间 即 为 自 电 磁铁 线圈 通电 
时 起 至 微 动 开关 10 的 延 时 触 点 动作 时 止 的 
这 段 时 间 。 通 过 调节 螺钉 9 调节 进 气 孔 8 的 
大 小 可 以 调节 延 时 时 间 。 


吸引 线圈 断 电 后 ， 在 恢复 弹 和 12 的 作 = 3 
用 下 动 铁心 2 复位 ， 空 气 经 排 气孔 7 被 迅速 ,ff 
排出 。 . 


图 示 通 电 延 时 时 间 继 电器 具有 两 个 延 时 

触 点 : 一 个 是 延 时 断 开 的 动 断 ( 常 闭 ) 触 Pp 
、 到 10.9 空气 阻尼 式 通电 延 时 时 间 继电器 

点 ， 另 一 个 是 延 时 闭合 的 动 合 ( 常 开 ) 触 es mt 

. ep ek 1 一 线圈 2 一 动 铁心 3 一 活塞 杆 “4 一 释放 弹簧 
点 。 还 有 两 个 瞬时 动作 触 点 : 通电 时 微 动 开 5 一 企 形 活塞 6 一 橡皮 膜 7 排 气孔 8 进 气 孔 
关 13 的 动 断 触 点 瞬时 断 开 ， 动 合 触 点 立即 9 一 调节 螺钉 10、13 一 微 动 开关 ”11 一 杠杆 
闭合 。 12 一 恢复 弹簧 

只 要 将 空气 阻尼 式 通电 延 时 继 电 需 的 铁 


心 倒 装 ， 即 将 动 铁心 置 于 静 铁 心 下面 ， 便 可 KT ] | 
得 到 断 电 延 时 的 时 间 继 电器 。 时 间 继 电器 在 Re ee 
电气 控制 电路 中 的 符号 如 图 10-10 所 示 。 

a) b) ©) d) ©) 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 式 时 间 继 电 



































































































































器 、 可 编程 时 间 继 电器 和 数字 式 时 间 继 电器 图 10-10 “时间 继 电器 的 图 形 符号 

已 广泛 应 用 。 其 定时 精度 更 高 ， 定 时 时 间 范 a) 线圈 b) 通电 延 时 闭合 动 合 触 点 

围 更 宽 ， 使 用 更 方便 。 其 控制 原理 和 网 形 符 c) 断 电 延 时 断 开动 断 触 点 d) 断 电 延 时 断 开 
动 合 触 点 e) 断 电 延 时 闭合 动 断 触 点 











号 与 机 械 式 时 间 继电器 相近 似 。 
6. 限 位 (行程 开关 ”直线 式 行程 开关 的 外 形 和 结构 ， 分 别 如 图 10-11a、b 所 示 。 




















a) b) 9 


图 10-11 行程 开关 
a) 外 形 b) 结构 c) 符号 





1 一 推 杆 “2 一 恢复 弹簧 ”3 一 常 闭 触 点 4 一 常 开 触 点 
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首先 将 行程 开关 安装 在 适当 位 置 。 当 预 装 在 生产 机 械 运 动 部 件 上 的 撞 块 压 下 推 杆 1 时 ， 
行程 开关 的 常 闭 触 点 3 打开 ， 常 开 触 点 4 闭合 。 撞 块 离开 推 杆 1 时 ， 恢 复 弹 簧 2 将 推 村 和 触 
点 恢复 原状 。 

行程 开关 的 常 财 触 点 和 常 开 触 点 的 电路 符号 ， 如 图 10-11e 所 示 。 


10.2 三 相 异 步 电 动机 的 基本 控制 和 基本 保护 环节 


ee ee 下 面 介绍 儿 个 基本 控制 系统 ， 通 














过 对 一 些 基 本 控制 系统 的 掌握 ， 能 对 较 复杂 的 控制 系统 进行 分 析 和 设计 。 
1. 点 动 控 制 Ne 多 试车 或 运行 时 要 求 电动 机 能 瞬时 动作 一 下 ， 这 就 叫 





做 点 动 控制 。 如 龙门 刨床 横梁 的 上 、 下 移动 ， 播 臂 钻 床 立 柱 的 夹 紧 与 放松 ， 桥 式 起 重 机 吊 
钓 、 大 车 运行 的 操作 控制 等 都 是 点 动 控 制 。 

用 按钮 、 接 触 器 组 成 的 电动 机 点 动 控 制 电路 如 图 10-12 所 示 。 合 上 电源 开关 S， 点 控 
SB, 按钮 ， 接 触 器 KM 线圈 通电 ， 动 合 主 触 点 KM 闭合 ， 电 动机 M 通电 运行 。 放 开 按 钮 ， 
KM 释放 ， 电 动机 断 电 停 转 。 

2. 电动 机 的 直接 起 动 单 向 连接 运转 控制 电路 ”在 上 述 点 动 控制 电路 中 ,按钮 SB, 两 端 
并 连接 触 器 的 一 个 动 合 辅助 触 点 便 可 实现 电动 机 的 连接 运转 。 因 为 ， 当 接触 器 线圈 通电 后 ， 
辅助 动 合 触 点 也 闭合 ， 这 时 放 开 SB, ， 线 圈 仍 通过 辅助 触 点 继续 保持 通电 ， 电 动机 继续 运 
行 。 由 于 动 合 辅助 触 点 的 这 个 作用 ， 故 称 为 自 锁 触 点 。 要 使 电动 机 停止 运转 ， 可 在 控制 电路 
中 串联 另 一 按钮 的 动 断 触 点 SB, ， 这 样 按 下 SB, 时 ,线圈 断 电 ， 电 动机 也 跟着 停 转 ， 故 该 按 
钮 称 为 停止 按钮 ， 而 SB, 则 称 为 起 动 按钮 。 

完整 的 单 向 连续 运转 控制 电路 如 图 10-13 所 示 。 该 电路 中 FU 起 短路 保护 作用 ，FR 起 过 
载 保护 作用 ，KM 还 兼 有 人 失 电压 、 欠 电压 保护 作用 ， 去 掉 自 锁 触 点 ， 可 实现 点 动 控 制 。 
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| 
ee "| Pu 


至 一 | 


| 
有 
KM\ A 
Lo 已 
KM 
FR 


图 10-12 ”点 动 控 制 电路 图 10-13 单 向 连续 运转 控制 电路 
































3. 电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 ”很 多 生产 机 械 都 要 求 有 正 、 反 两 个 方向 的 运动 ， 如 起 
重 机 的 升降 ， 机 床 工作 台 的 进退 ， 主 轴 的 正 反 转 等 。 这 可 由 电动 机 的 正 、 反 转 来 实现 。 


226 电工 技术 (第 3 版 ) 








由 上 一 章 可 知 ， 要 使 三 相 异 步 电动 机 反 转 ， 只 要 将 电动 机 三 相 电 源 线 中 的 任意 两 根 对 调 
连接 即 可 。 若 在 单 向 运转 控制 电路 基础 上 再 增加 一 个 接触 器 及 其 控制 电路 就 可 实现 这 一 要 
求 ， 如 图 10-14a 所 示 。 


















































T | | KM KM 
Qs PF A 人 SB > 由 ER 
i mL 
FU 
KMI KM KM; 
SB> 十 
| 
下 M2 
b) 
人 二 由 SBl 1 ~ | 
: 小 、 
“| i 
2 KM KM; 
0 
Li 
kM; 
9 
图 10-14 电动 机 正 反 转 控 制 电路 
a) 主 电 路 b) 接触 器 互 锁 c) 按钮 、 接 触 器 互 锁 


由 主 电路 可 以 看 出 ， 若 两 个 接触 器 同时 吸 合 工作 ， 则 将 造成 电源 短路 的 严重 事故 ， 所 以 
在 图 10-14b 中 ， 将 两 个 接触 器 的 动 断 辅助 乔 点 分 别 串联 到 另 一 接触 器 的 线圈 支 路 上 ， 达 到 
两 个 接触 器 不 能 同时 工作 的 控制 作用 ， 称 为 互 锁 或 联 锁 。 这 两 个 动 断 辅助 触 点 因而 称 为 互 锁 
触 点 。 这 种 互 锁 叫 接触 器 互 锁 。 但 这 种 控制 电路 还 有 个 缺点 ， 就 是 要 反 转 时 ， 必 须 先 按 停止 
按钮 后 ， 再 按 另 一 转向 的 起 动 按钮 才能 实现 。 





顺 线 圈 的 控制 文 路 上 。 这 样 ， 若 正 转 时 要 反 转 ， 直 接 按 反 转 按钮 SB,， 


图 10-14c 又 采用 了 复合 按钮 互 锁 ， 即 将 两 个 起 动 按钮 的 动 断 





转 接 ; 





触 点 分 别 串联 到 另 一 接触 
其 动 断 触 点 断 开 ， 正 














触 锅 KM, 线圈 断 电 ， 主 触 点 断 开 。 与 此 同时 ， 串 联 于 反 转 接 


触 带 线 圈 文 路 中 的 动 断 触 


点 KM, 恢复 闭合 ，SB, 动 合 触 点 闭合 ， 
重 互 锁 控 制 电路 。 

4. 多 机 顺序 联 锁 控制 ” 装 有 多 台电 动机 的 生产 机 械 ， 有 时 要 求 按 一 定 的 顺序 起 动 电动 
机 ， 有 的 还 要 求 按 顺序 停机 ， 这 就 要 采用 顺序 联 锁 控 制 。 

图 10-15 为 多 机 顺序 联 锁 控 制 电路 。 要 求 液压 泵 电动 机 M, 先 起 动 ， 使 润滑 系统 有 足够 
的 润滑 油 以 后 ， 方 能 起 动 主 轴 电 动机 M,。 按 下 SB, ，KM, 线圈 通电 自 锁 ，KM, 主 触 点 闭合 ， 
液压 泵 电机 M, 起 动 。 这 时 通过 KM 自 锁 触 点 ,为 KM, 线圈 通电 作 准 备 ， 这 样 ， 按 下 SB,， 
主轴 电动 机 M, 方 能 起 动 ， 如 果 M, 未 起 动 时 ， 按 下 SB, ， 主 轴 电 动机 M, 也 不 能 起 动 。 

电路 中 的 熔断 器 FU, 、FU, 起 短路 保护 作用 ; 而 过 载 保护 由 热 继 电器 FR, 和 FR, 担任， 
因为 两 个 热 继电器 的 动 断 触 点 是 串联 的 ， 所 以 任何 一 台电 动机 发 生 过 载 而 引起 热 继电器 动 
作 ， 都 会 使 M, 、M, 停止 运转 。 

5. 多 处 控制 ”在 万 能 铣床 、 龙 门人 刨床 上 ， 为 了 便于 调整 操作 和 加 工 ， 要 求 在 不 同 地 点 


KM, 线圈 通电 自 锁 ， 电 动机 就 反 转 。 这 种 电路 叫 双 
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FR, 








图 10-15 多 机 顺序 联 锁 控 制 电路 


| | I 3 | 


B 
| 
SB 
KMI 5 KM; 
KM; 


都 能 实现 同一 操作 控制 作用 。 这 时 只 要 把 起 动 按钮 动 合 触 点 并 联 ， 停 止 按钮 动 断 触 点 串联 ， 


便 可 实现 多 地 点 控制 。 

图 10-16 为 多 地 点 控制 的 电路 图 。 

时 间 控 制 

10-17 是 三 相 笼 型 异步 电动 机 星 形 -三 
角形 换 接 减 压 起 动 控 制 电 路 。 

图 10-17 的 工作 过 程 如 下 : 先 合 上 电源 
开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB,， 接 触 器 KM，、 
KM, 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 同时 闭合 ， 电 动机 
定子 绕组 作 星 形 联 结 减 压 起 动 。KM, 的 动 合 
辅助 触 点 闭合 自 锁 ，KM, 的 动 断 辅 助 触 点 断 
开 ， 与 接触 器 KM, 实现 互 锁 。 由 于 时 间 继 电 
器 KT 的 线圈 与 KM 同时 得 电 ， 所 以 ， 经 过 
预先 整定 好 的 时 间 (YY 联结 起 动 时 间 )， 通 电 
延 时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 使 KM, 线圈 失 电 ， 


砚 个 














机 定子 绕组 联接 成 和 全 压 正 常 运行。 














7. 行程 (位 置 ) 控制 图 10-18 所 示 是 工作 台 自 动 往复 运动 示意 


图 和 控制 电路 。 其 主 


电路 与 电动 机 的 正 反 转 控制 线路 相同 。 工 作 原 理 如 下 : 按 下 SB,，KM, 线圈 通电 常 开 触 点 闭 
合 ， 电 动机 驱动 工作 台 向 左 运 动 ， 直 到 撞 块 推动 SQ, 的 推 杆 ，SQ, 和 常 闭 触 点 打开 ，KM, 断 
电 ，KM, 常 闭 触 点 闭合 。 接 着 ，SQ, 常 开 触 点 闭合 ，KM, 通电 ，KM, 和 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 
点 闭合 ， 电 动机 反 转 ,带动 工作 人 台 向 右 运 动 ， 直 到 撞 块 推动 SQ&, 的 推 杆 ，SQ, 常 闭 触 点 先 打 
开 ，KM, 断 电 ，KM, 和 常 闭 触 点 闭合 ， 接 着 SQ, 常 开 触 点 闭合 ，KM, 线圈 通电 ， 电 动机 又 开 
始 正 转 。 如 此 循环 下 去 工作 合 则 自动 往复 运动 。 随 时 按 下 SB 即 可 使 工作 人 台 在 任意 位 置 售 




















下 。 
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图 10-17 





a) 
图 10-18 ”工作 人 台 自 动 往复 运动 示意 图 和 控制 电路 
a 复 





复 运 动 示 意图 b) 工作 台 往 








星 形 -三 角形 换 接 减 压 起 动 控 制 电路 



































运动 控制 线路 





电动 机 反 转 起 动情 况 ， 读 者 可 自行 分 析 。 


调整 行程 开关 SQ 、 





SQ, 的 位 置 或 挡 块 的 位 置 ， 可 改变 工作 台 的 行程 。 


行程 开关 除 用 于 控制 电动 机 的 正 、 反 转 外 ， 还 可 以 实现 工作 台 的 终端 保护 、 自 动 循环 、 
制 动 和 变速 等 要 求 。 











练习 与 思考 


10-2-1 为何 采 用 规范 的 三 相 异 步 电 动机 起 动 和 停车 控制 系统 (包括 主 电 路 和 控制 
用 刀 开 关 控 制 起 动 和 停车 ? 








10-22 在 
元 件 实现 的 ? 


























动机 的 基本 控制 














有 路 














Ph， 均 要 有 短路 、 失 电压 、 过 载 三 种 保护 措 刘 











电路 ) ， 而 不 简单 地 


都 是 通过 什么 电器 
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小 结 


1. 熟悉 常用 控制 电器 的 结构 、 原 理 、 功 能 、 图 形 与 文字 符号 ， 以 便 灵 活 运 用 。 

2. 对 控制 系统 的 分 析 问 题 ， 先 由 主 电 路 (控制 目标 ) 分 析出 控制 要 求 ; 再 由 控制 电路 
的 起 动 控 钮 入 手 分 析 其 控制 过 程 ; 分 析 控 制 过 程 时 应 以 执行 元 件 一 一 继电器 、 接 触 器 的 工作 
状态 为 核心 。 

3. 对 控制 系统 的 设计 问题 ， 要 先 搞 清 控制 要 求 (工艺 要 求 ); 再 设计 主 电路 ， 主 电路 应 
考虑 常规 的 短路 、 过 载 、 零 电压 与 欠 电 压 等 保护 措施 ; 然后 设计 控制 电路 ; 最 后 应 保证 在 出 
现 常 规 事 故 和 任意 操作 情况 下 ， 系 统 不 会 损坏 。 

4. 绘制 (设计 ) 电气 控制 原理 图 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 主 电路 用 粗 实 线 绘 出 ， 常 画 于 左 方 (或 上 方 ); 控制 电路 用 细 实 线 画 于 右 方 (或 下 
方 )。 

2) 所 有 电器 都 按 规 定 的 图 形 符号 绘制 ， 同 一 电器 的 不 同 部 件 分 开 来 画 ， 但 应 标 同一 文 
字符 号 。 

3) 控制 电路 基本 上 按 动作 的 先后 顺序 自 上 而 下 (或 自 左 而 右 ) 平行 绘制 。 

4) 触 点 按 未 受 外 力 、 线 圈 未 通电 时 的 原始 状态 画 出 。 

5. 建议 学 习 本 章 内 容 时 ， 以 三 相 异 步 电 动机 的 起 、 停 控制 系统 、 正 、 反 转 控制 系统 和 
站 -和信 拉 接 控制 系统 为 重点 ， 掌 握 电 气 控制 系统 的 分 析 与 设计 的 思路 与 方法 ， 达 到 举一反三 
的 目的 。 














习 题 














10-1 什么 是 自 锁 控 制 ? 起 自 锁 作 用 的 主要 电器 元 件 是 什么 ? 

10-2 ”什么 是 互 锁 〈 联 锁 )? 它 的 主要 作用 是 什么 ? 

10-3 多 地 点 操作 控制 电路 的 接线 原则 是 什么 ? 

104 ”点 动 控制 和 连续 运转 在 线路 上 的 主要 区 别 是 什么 ? 

10-5” 试 画 出 既 能 实现 对 电动 机 正 反 转 连续 运行 ， 又 能 实现 正 反 转 点 动 控 制 的 电路 。 

10-6 有 两 台电 动机 M, 和 M, ， 试 绘 出 起 动 时 M, 先 起 动 ， 而 停止 时 M, 先 停止 的 顺序 的 控制 电路 。 
接触 器 KM 、KM, 分 别 控制 M 和 M (只 画 控制 电路 ) 。 

1027 ” 画 出 题 1046 的 主 电路 。 

10-8 某 生 产 机 械 由 一 台 Y132M-4 型 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 电动 机 的 功率 为 7.5kW， 额 定 电流 是 
15.4A， 起 动 电流 是 额定 电流 的 7 倍 , 用 熔断 器 作 短 路 保护 ， 熔 丝 的 额定 电流 应 选 多 大 ? 

10-9 ” 某 机 床 主轴 由 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 带动 ， 而 润滑 泵 由 另 一 台 三 相 溪 型 异步 电动 机 拖 动 。 要 
求 : 1) 主轴 电动 机 能 正 、 反 转 ; 2) 主轴 电动 机 必须 在 液压 泵 电动 机 起 动 后 才能 起 动 ; 3) 电路 应 具有 短 
路 、 零 电压 和 过 载 保护 。 试 画 出 其 控制 电路 网 。 

10-10” 某 提 升 货物 的 卷扬机 ， 由 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 要求 提升 到 位 后 ， 自 动 停止 上 升 ， 延 时 lmin 
后 自动 下 降 ， 降 至 原 位 后 又 能 自动 停机 。 起 动 、 停 机 控制 要 求 能 在 上 、 下 两 处 操作 ， 试 设计 控制 电路 的 原 
理 图 。 

10-11 图 10-19 所 示 电 路 为 某 控制 电路 的 一 部 分 ， 其 中 时 间 继 电器 KT ( 断 电 延 时 型 ) 的 动作 时 间 整 
定 为 78，S0 为 行程 开关 。 试 说 明 按 下 起 动 按钮 SB, 后 接触 器 KM, 何 时 通电 动作 ? 何 时 断 电 恢复 常态 ? 

10-12 ”图 10-20 为 一 个 不 完整 的 起 重 电动 机 升降 点 动 控制 电路 。 该 电路 应 具有 短路 、 过 载 和 限 位 保护 
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功能 ， 且 升降 到 位 时 能 自动 停车 并 有 灯光 显示 。 请 将 电路 填补 完整 ， 并 说 明 SQ 的 功能 。 
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图 10-19 题 10-11 图 图 10-20 题 10-12 图 
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电动 机 的 种 类 很 多 ， 按 电动 机 工作 电源 的 不 同 ， 可 分 为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 ， 其 中 
交流 电动 机 还 分 为 单 相 电 动机 和 三 相 电 动机 。 按 用 途 可 分 为 驱动 用 电动 机 和 控制 用 电动 机 。 
控制 电机 的 基本 原理 与 一 般 旋转 电机 相同 ， 都 是 依据 电 与 磁 的 相互 转换 和 相互 作用 的 规 
律 工 作 的 。 但 在 结构 、 性 能 和 用 途 方面 却 有 很 大 差异 。 作 为 动力 使 用 的 一 般 电动 机 ， 其 主要 
任务 是 转换 和 传送 信和 号。 控制 电机 种 类 很 多 ， 有 直流 伺服 电动 机 、 自 整 角 机 和 步 进 电动 机 ， 
还 有 交流 伺服 电动 机 、 交 流 测速 发 电机 、 旋 转变 压 器 等 ， 并 且 随 着 自动 控制 系统 和 计算 装置 
的 不 断 发 展 ， 新 原理 、 新 技术 和 新 材料 的 不 断 开 发 ， 近 年 来 又 出 现 了 各 种 新 型 控制 电机 。 
本 章 仅 讨论 伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 和 直流 电动 机 。 


11.1 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 在 自动 控制 系统 和 计算 装置 中 作为 执行 元 件 ， 故 又 名 执行 电动 机 ， 其 功能 是 
把 所 接收 的 电信 号 转换 为 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 何 服 电动 机 按 其 使 用 的 电源 性 
质 可 分 为 交流 和 直流 两 大 类 。 


11.1.1 交流 伺服 电动 机 


1. 基本 结构 ”交流 伺服 电动 机 实质 上 是 一 个 两 相 异 步 电 动机 。 其 结构 主要 分 为 两 大 部 
分 ， 即 定子 部 分 和 转子 部 分 。 定 子 部 分 与 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 相似 ， 定 子 铁心 中 也 安 
放 着 空间 互 成 90° 的 两 相 绕 组 : 励磁 绕组 和 控制 绕组 。 励 磁 绕 组 始终 加 上 一 定 的 交流 励磁 电 
压 wu， 控制 绕组 上 则 加 上 控制 信号 电压 u.。 定 子 两 相 绕组 分 布 图 如 图 11-1 所 示 。 

转子 的 结构 常用 的 有 笼 型 转子 和 非 磁 性 空心 杯 形 转子 。 
笼 型 转子 与 三 相 异 步 电动 机 的 转子 无 太 大 区 别 ， 只 是 笼 型 转 
子 用 高 阻 率 的 黄 铜 、 链 铝 等 做 成 ， 且 直径 较 小 ， 其 结构 如 图 
11-2 和 图 11-3 所 示 。 转 子 是 由 转轴 、 转 子 铁心 和 转子 绕组 
等 组 成 ， 转 子 铁 心 由 硅钢 片 爱 成， 每 片 冲 成 带 齿 和 覃 的 形 
状 ， 如 图 114 所 示 ， 然 后 片 与 片 释 压 起 来 套 入 轴 内 。 铁 心 的 
每 一 槽 中 放 一 根 导 条 一 一 转子 绕组 ， 两 端 用 短路 环 固 定 。 如 
果 去 掉 铁 心 转子 绕组 就 如 同一 个 笼子 ， 如 图 11-3 所 示 。 

非 磁 性 杯 形 转子 交流 伺服 电动 机 的 结构 如 图 11-5 所 示 。 
图 中 外 定子 与 笼 型 转子 伺服 电动 机 的 定子 完全 相同 ， 而 内 定 
子 是 由 环形 硅钢 片 琶 成 ， 它 相当 于 笼 型 转子 的 铁心 ， 其 作用 是 为 了 减 小 磁 路 的 磁 阻 。 转 子 由 
非 磁性 材料 铝 或 铜 做 成 薄 壁 空心 杯 形 ， 放 在 内 外 定子 之 间 ， 杯 子 底 部 固定 于 转轴 上 。 杯 壁 薄 
而 轻 ， 厚 度 一 般 在 0. 3mm 左右 ， 因 而 转动 惯量 小 ， 动 作 快 速 灵敏 。 













































































图 11-1 两 相 绕组 分 布 图 
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图 11-2 笼 型 转子 交流 伺服 电动 机 图 11-3 ” 笼 型 转子 导体 
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图 11-5 非 磁 性 杯 形 转子 交流 伺服 
电动 机 结构 示意 图 
1 一 外 定子 2 一 内 定子 3 一 定子 绕组 
4 一 杯 型 转子 5 一 转轴 

杯 形 转子 与 笼 型 转子 虽 形状 不 一 样 ， 但 实际 上 ， 杯 形 转子 可 以 看 作 是 笼 型 导 条 数目 非常 
多 的 、 条 与 条 紧 靠 在 一 起 的 笼 型 转子 ， 这 样 ， 杯 形 转子 就 成 了 笼 型 转子 的 一 种 特殊 形式 。 从 
在 电动 机 中 所 起 的 作用 看 ， 二 者 并 无 实质 的 差别 ， 所 以 在 以 后 分 析 工 作 原理 时 ， 只 以 党 型 转 
子 为 例 。 

2. 工作 原理 ”交流 伺服 电动 机 的 电气 原理 图 如 图 11-6 所 示 ，1 是 控制 绕组 ，2 是 励磁 绕 
组 ，3 是 笼 型 转子 。 

为 分 析 方便 ， 假 设 控制 绕组 C 与 励磁 绕组 f 的 
熙 数 相等 ， 分 别 加 上 大 小 相等 ， 相 位 相差 90° 的 电 
压 w& 和 wt， 则 产生 大 小 相等 、 相 位 相差 90° 的 电流 
i.。 和 i 计 ， 用 数学 式 表 示 : 

i =1 ,sinwt 

it=1,sin (wt—90°) 

1 i ed 
其 波形 图 如 图 11-7 所 示 。 两 相 绕 组 中 分 别 通 入 这 
样 的 电流 ， 就 会 在 定子 中 产生 一 个 旋转 磁场 。 下 面 
分 析 不 同时 间 电动 机 内 部 所 形成 的 磁场 。 图 11.6 ”交流 伺服 电动 机 电气 原理 图 

假定 正信 电流 从 绕组 始 端 e，( 或 f) 流入 ， 从 末端 ce，( 或 f) 流出 ， 负 值 电流 从 绕组 

末端 流入 ， 从 始 端 流出 ， 并 用 龟 表 示 电 流 从 纸 面 流 入 ， 〇 表示 电流 从 纸 面 流出 。 





图 11-4 转子 铁心 冲 片 
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:= 时 刻 ， 控 制 电流 为 零 ， 励 磁 电 流 为 负 最 大 值 ， 相 当 于 从 末端 流 人 ， 从 首 端 fi 流 
出 ， 根 据 右手 螺旋 定 则 判断 ， 产 生 的 磁场 方向 如 图 11-8a 所 示 ， 主 磁场 仅 由 励磁 电流 产生 ， 
于 


其 幅 值 为 @,。 

1 = 六 时刻， 控制 电流 为 正 最 大 值 ， 励 
磁 电流 为 零 ， 控 制 电流 从 首 端 ec 流入， 从 
末端 。 流出 ,产生 的 磁场 方向 如 图 11-8b 
所 示 。 此 刻 的 主 磁场 仅 由 控制 电流 产生 ， 
合成 磁 通 幅 值 仍 等 于 B,， 而 方向 则 顺 时 针 
转 了 90。。 

t= 时刻 ， 励 磁 电 流 i 达 正 最 大 值 ， 
产生 的 磁 通 也 达到 最 大 值 B,。 这 时 控制 电 
流 为 零 。 i 从 fi 流入， 从 流出， 产生 的 























图 11-7 两 相对 称 电 流 














磁场 方向 如 图 11-8c 所 示 。 此 刻 主 磁场 仅 由 励磁 电流 产生 ， 主 磁 通 即 为 励磁 磁 通 ， 其 幅 值 大 


小 仍 等 于 B,， 方 向 则 又 顺 时 针 转 了 90°。 


同 理 可 分 析出 ts。、4、4s 时刻 的 磁场 方向 ， 如 图 11-8d、e、f 所 示 。 





图 11-8 ”两 相 绕组 产生 的 圆 形 旋转 磁场 


a) ti= 加 b) zt= cc) t=t, d) t=ts e) t=ts ff) t=its 





从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 两 相对 称 电 流通 入 两 相对 称 绕组 时 ， 在 电动 机 内 就 会 产生 一 
个 旋转 磁场 。 实 际 上 ， 由 励磁 电流 和 控制 电流 所 激励 的 磁 通 也 具有 与 电流 相同 的 变化 规律 ， 
见 图 11-9a， 两 个 正弦 磁 通 幅 值 相 同 。 即 B= Bi, = B,。 由 于 两 个 绕组 的 空间 位 置 ， 决 定 
了 DB, 总 是 在 水 平方 向 ， 而 Bi 总 是 在 垂直 方向 。 在 研究 任 一 时 刻 的 合成 磁场 时 ， 可 以 把 B.、 
,看 成 是 一 个 空间 向 量 ， 向 量 长 短 和 方向 代表 该 磁 通 在 这 一 瞬间 的 大 小 和 方向 ， 且 规定 @。 
为 正 时 方向 向 右 ， 为 负 时 ,方向 向 左 ; @B 为 正 时 方向 向 下 ， 为 负 时 ， 方 向 向 上 。 这 样 合成 
的 磁 通 在 任意 瞬时 幅 值 相等 ，@, 与 B, 变化 一 个 周期 ， 即 i 与 i 变化 一 个 周期 ,合成 磁 通 
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在 空间 转 了 一 圈 ， 其 轨迹 是 一 个 以 B, 为 半径 的 圆 ， 见 图 11-9b， 其 频率 与 i 或 i 相同。 
所 以 ， 当 两 相对 称 交 流 电流 通 入 两 相对 称 绕组 时 ， 在 电 动 机 内 会 产生 圆 形 旋转 磁场 ， 简 
称 圆 磁 场 。 这 与 普通 三 相 异 步 电 动机 在 对 称 状态 下 运行 时 的 情况 一 样 ， 圆 磁场 在 园子 上 将 产 
生 与 磁场 旋转 方向 一 致 的 电磁 转 矩 ， 使 转子 运转 起 来 。 
如 果 控 制 电压 wu 反 相 ， 则 两 相 绕 组 中 两 相 电 流 的 相 序 随 之 改变 ， 转 子 的 转向 也 就 改变 





也 总 

如 果 控 制 电压 和 励磁 电压 的 大 小 都 随 控制 信号 的 减 小 而 同样 地 减 小 ， 并 始终 保持 两 者 的 
相位 差 为 90*， 则 电动 机 仍 处 于 对 称 运行 状态 ， 合 成 磁场 仍 为 圆 形 磁场 ， 但 磁 通 的 幅 值 变 小 
了 ， 相 应 的 电磁 转 矩 也 随 之 减 小 。 在 负载 一 定 的 情况 下 ， 转 子 的 转速 必然 下 降 。 可 见 ， 控 制 
信号 电压 wu 可 以 控制 电动 机 的 转速 wx。 负载 一 定时 ， 控 制 电压 u. 越 高 ， 转 速 也 越 高， 在 控 
制 电 压 一 定时 ， 负 载 增加 ， 转 速 下 降 。 见 图 11-10 机 械 特性 曲线 。 






































DH 6 
Dm 外 人 
O 
图 11.9 圆 形 磁场 图 11-10 交流 伺服 电动 
a) 磁 通 波形 b) 合成 磁 通 机 的 n=A(7) 曲线 


以 上 分 析 的 是 交流 伺服 电动 机 处 于 对 称 状态 的 情况 ， 即 u. 与 u 幅 值 相同 ， 相 位 差 为 
90°, 

当 ui 等 于 额定 值 ，u 小 于 额定 值 ， 相 位 差 仍 保持 90°; 或 u. 与 w 幅 值 相同 ， 相 位 差 小 
于 90°*， 这 两 种 情况 均 使 电动 机 处 于 不 对 称 。 oi 
状态 。 这 两 种 情况 下 @, 与 B, 的 波形 及 合 or 一 一 
成 磁 通 分 别 如 图 11-11a 和 b 所 示 。 可 以 看 ~ 
出 合成 磁 通 末端 的 轨迹 为 一 椭圆 ， 称 为 椭圆 ” o 
形 旋转 磁场 。 

椭圆 磁场 也 可 以 如 图 11-12 那样 分 解 为 
两 个 转速 相同 ， 转 向 相反 ,但 幅 值 不 等 的 圆 
磁场 。 其 中 $, 的 幅 值 大 ， 与 原 椭圆 磁场 转 2 
向 相同 ， 称 为 正 向 圆 磁场 ，G, 的 幅 值 小 ， 

与 原 椭圆 磁场 转向 相反 ， 称 为 反 向 圆 磁场 。 
电动 机 的 工作 状态 越 不 对 称 ， 反 向 圆 磁场 的 
幅 值 就 越 接近 正 向 圆 磁场 。 而 当 电 动机 处 于 
单 相 供电 状态 时 ，@, 与 B, 幅 值 相等 ;电动 
机 处 于 对 称 工作 状态 时 ， 反 相 圆 磁场 B, 幅 
值 为 零 ， 只 有 正 向 圆 磁 场 。 图 11-11 椭圆 形 旋 转 磁场 
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交流 伺服 电动 机 在 不 对 称 状态 下 运行 时 的 总 电磁 转 矩 了 应 等 于 正 向 和 反 向 两 个 圆 磁场 
分 别 产 生 的 电磁 转 矩 7, 和 7, 之 差 。 电 动机 的 工作 状态 越 不 对 称 ， 总 电磁 转 矩 了 就 越 小 ， 转 
速 就 越 低 。 可 见 ， 改 变 控制 电压 的 数值 或 相位 便 可 控制 电动 机 的 转速 。 











图 11-12 椭圆 磁场 的 分 解 


综 上 所 述 ， 交 流 伺服 电动 机 控制 转速 的 方式 有 以 下 三 种 : 

(1) 双 相 控制 ”保持 zw. 与 ut 相位 差 90° 不 变 ， 同 时 改变 两 个 电压 的 大 小 ， 可 以 控制 电 
动机 的 转速 。 

(2) 幅 值 控制 ”保持 w 与 ut 相位 差 90° 不 变 ， 仅 改变 控制 电压 wu 幅 值 以 控制 电动 机 转 





速 。 

(3) 相位 控制 ”保持 六 与 ui 幅 值 相等 ， 均 为 额定 值 7 
不 变 , 通过 改变 二 者 的 相位 差 来 改变 电动 机 的 转速 。 

3. 交流 伺服 电动 机 特性 ”交流 伺服 电动 机 的 输出 功率 
一 般 是 0. 1 ~100W。 当 电源 频率 为 50Hz 时 ， 电 压 一 般 有 
36V、110V、220V、380V; 当 电 源 频率 为 400Hz 时 ， 电 压 
有 20V、36V、115V 等 多 种 。 

交流 伺服 电动 机 由 于 转子 电阻 很 大 ， 所 以 起 动 转 矩 很 
大 ， 它 的 临界 转 差 率 s, 可 以 等 于 1， 定 子 一 有 控制 电压 ， 
转子 立即 旋转 。 在 转 差 率 s 从 0 ~1 的 范围 内 ， 电 动机 均 能 稳定 运行 ， 如 图 11-13 所 示 ， 图 中 
虚线 部 分 为 单 相 异 步 电 动机 的 7-s 曲线 。 在 控制 电压 消失 后 ， 电 动机 能 立即 停 转 。 但 是 从 图 
11-10 中 可 明显 看 出 ， 交 流 伺 服 电动 机 的 转速 与 转 矩 间 具 有 非 线 性 关系 ， 也 就 是 它 的 转速 与 
控制 信号 u. 间 是 非 线性 关系 。 


11.1.2 直流 伺服 电动 机 


1. 基本 结构 ”直流 伺服 电动 机 按 控制 方式 可 分 为 电 枢 控 制 和 磁极 控制 两 种 。 信 号 电压 
加 在 电 枢 绕组 两 端 称 为 电 枢 控 制 ， 如 永 磁 式 、 他 励 式 (励磁 电压 恒定 ) 均 属 于 电 枢 控制 。 
言 号 电压 加 在 励磁 绕组 两 端 称 为 磁极 控制 。 直 流 伺服 电动 机 的 基本 结构 与 普通 直流 电动 机 并 
无 本 质 区 别 ， 也 是 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 图 11-14 是 电动 机 的 外 形 构造 侧 视 图 。 图 11- 
15a、b 分 别 为 他 励 式 和 永 磁 式 电 动机 的 剖面 图 。 图 11-16a 为 电 枢 结构 图 ， 图 11-16b 为 端 羡 
示意 图 。 

(1) 定子 部 分 的 构造 

机 壳 : 它 的 作用 一 方面 用 来 固定 主 磁极 、 电 刷 、 端 盖 及 绕组 出 线 端子 ; 另 一 方面 ， 它 也 

















图 11-13 ”交流 伺服 电动 机 7-s 曲线 
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是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 为 了 保证 良好 的 导 磁 性 能 ， 机 壳 通 常用 薄 钢 作成 ， 外 形 为 圆 桶 形 ， 
见 图 11-14。 

主 磁极 ， 主 磁极 固定 在 机 壳 上 。 他 励 式 5 1 2 
直流 伺服 电动 机 的 主 磁极 由 主 磁极 铁心 、 极 
掌 和 励磁 绕组 构成 ， 永 磁 式 电动 机 的 主 磁极 
由 永久 磁铁 构成 。 这 一 部 分 必须 保证 电动 机 
空气 阶 中 磁感应 强度 按 设计 要 求 合 理 分 布 ， 
如 图 11-15 所 示 。 

















电 刷 装置 与 端 关 . 电 刷 装置 通常 是 两 个 图 11-14 ”直流 伺服 电动 机 外 形 图 
固定 在 端 盖 上 的 簧 片 ， 其 作用 是 通过 电 刷 与 1 一 机 之 “一端 盖 3 一 电 枢 绕组 出 线 端 





换 向 器 的 滑动 接触 ， 使 电 枢 电 路 与 外 电路 相 CR 


连接 ， 见 图 11-16b。 端 盖 的 作用 是 固定 电 刷 装 惫 ， 即 电 枢 绕组 出 线 端子 ， 对 他 励 式 电动 机 ， 
也 是 固定 主 磁极 励磁 绕组 出 线 端的 装置 。 另 外 端 盖 负 责 将 电动 机 封闭 起 来 同时 保持 良好 散 
热 ， 通 常 只 需 在 端 盖 上 加 装 通风 孔 。 











a) b) 


图 11-15 直流 伺服 电动 机 剖面 图 
a) 他 励 式 b) 永 磁 式 
1 一 磁极 “2 一 励磁 绕组 ”3 一 电 枢 绕组 ”4 一 机 壳 5 一 电 枢 铁心 6 一 转轴 


EE 
6 








a) b) 
图 11-16 电 枢 与 端 盖 示意 图 

a) 电 枢 b) 端 盖 
1 一 轴 2 一 电 枢 铁心 3 一 权 4 一 换 向 器 5 一 电 刷 6 一 端 盖 








(2) 转子 部 分 的 构造 

电 枢 铁心 它 的 作用 是 安放 电 枢 绕组 ， 同 时 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 。 通 常 都 用 硅钢 片 
闭 成 。 铁 心 冲 片 是 外 环 带 齿 槽 的 圆 环 ， 如 图 11-17 所 示 。 

电 枢 绕组 : 它 的 作用 是 为 控制 信号 电压 提供 电流 通路 并 获得 感应 电动 势 ， 从 而 获得 起 动 
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转 和 矩 。 绕 组 一 般 用 漆包线 绕 成 ， 均 匀 分 布 在 电 枢 铁心 的 槽 内 ， 并 按 一 定 的 规则 联 直 来， 线圈 
的 端 部 接 到 换 向 片上 。 

换 向 句 : 由 多 个 互相 绝缘 的 铜 片 ( 换 向 片 ) 组 成 ， 铜 片 数量 
与 铁心 线圈 的 数量 相同 。 工 作 时 ， 换 向 器 与 电 刷 保持 滑动 接触 ， 
见 图 11-16。 

2. 工作 原理 图 11-18 是 直流 伺服 电动 机 的 原理 图 。 图 中 NN 
和 S 是 一 对 固定 不 变 的 磁极 ， 用 以 产生 电动 机 的 主 磁场 。 两 磁极 
间 置 一 线圈 cbcd 〈 即 电 枢 绕组 ) ， 线 圈 两 端 分 别 接 到 两 个 彼此 绝缘 图 11-17 电 枢 铁心 冲 片 
的 半圆 形 铜 环 〈 换 向 器 ) 上 ,线圈 连同 换 向 器 可 以 绕 中 心 轴 旋 转 。 
换 向 器 上 压 着 两 个 固定 不 动 的 电 刷 4 与 B，4B 之 间 外 加 直流 电压 ，4 接 电 源 正极 ，B 接 电源 
负极 ， 则 线圈 中 便 有 电流 流 过 。 当 线圈 处 于 图 11-18a 所 示 的 位 置 时 ， 有 效 边 〈 与 磁力 线 垂 
直 的 边 ) ab 在 N 极 下 ，cd 边 在 S 极 两 边 中 的 电流 方向 为 a 一 b?，c 一 d。 由 安培 定律 可 知 ， 
两 有 效 边 所 受 的 电磁 力 均 为 











F=BU 
式 中 , 7 为 导线 中 的 电流 (A) ; ! 为 有 效 边 的 长 度 ; B 为 磁场 的 磁感应 强度 。 











图 11-18 直流 伺服 电动 机 原理 图 














根据 左手 定 则 可 知 ， 两 个 下 的 方向 相反 ， 形 成 电磁 转 和 矩 ， 驱 使 线圈 逆 时 针 方 向 旋转 。 
当 线圈 转 过 180。， 处 于 图 11-18b 所 示 的 位 置 时 ，cd 边 处 在 N 极 上 ，ab 边 处 在 SS 上， 而 此 时 
流 过 有 效 边 的 电流 与 原来 相反 ， 变 为 4 一 c，b 一 a。 对 于 位 置 固 定 不 变 的 磁极 来 说 ， 每 一 极 
面 下 有 效 边 中 的 电流 方向 始终 保持 不 变 ， 这 样 ， 每 一 极 面 下 有 效 边 的 受 力 方向 亦 不 变 ， 所 以 
电磁 转 和 矩 方向 亦 不 变 。 这 个 转 抢 驱使 线圈 一 直 按 逆 时 针 方向 旋转 。 这 是 问题 的 主要 方面 。 

另 一 方面 ， 当 线圈 转动 时 ， 两 有 效 边 ab 和 cd 切割 磁力 线 ， 因 而 产生 感应 电动 势 e。 由 
右手 定 则 可 知 ， 其 方向 与 线圈 中 电流 方向 相反 ， 因 此 称 为 反 电动 势 ， 在 电路 中 起 限制 电流 的 
作用 ， 它 影响 电动 机 从 电源 吸取 电流 的 大 小 。 

以 上 叙述 的 是 直流 伺服 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 的 工作 原理 。 实 际 上 的 电动 机 ， 其 线 
圈 是 下 在 电 枢 铁心 槽 中 的 ,分布 均 名 ， 称 为 电 枢 绕 组 ， 相 当 于 有 多 个 如 图 11-18 中 的 线圈 分 
布 在 不 同 的 方位 上 ， 且 每 一 线圈 不 是 一 压 ， 而 是 多 下 。 这 些 线圈 的 有 效 边 均 在 磁场 中 受到 电 
磁力 ， 形 成 同一 方向 的 电磁 转 甜 ， 驱 使 线圈 连同 电 概 铁 心 和 转轴 一 同 旋转 。 这 时 电动 机 可 带 
动 轴 上 负载 运转 。 
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3. 直流 伺服 电动 机 的 特性 

(1) 电磁 转 矩 7 当 电 枢 绕 组 中 流 过 电流 时 ,一 根 导 体 所 受 电磁 力 为 = B11。 电 动机 
总 的 电磁 转 矩 了 正比 于 每 一 根 导体 所 受 的 电磁 力 。 主 磁极 的 磁 通 $B 正比 于 磁感应 强度 B。 
导体 中 的 电流 了 与 从 电 刷 流入 或 流出 的 电流 去 成 正比 。 因 此 直流 伺服 电动 机 的 电磁 转 矩 了 可 
表示 为 








了 = 天 G1 
式 中 ，K 是 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 ，gF 是 主 磁极 磁 通 ( Wb) ; L 为 电 枢 电 流 (A)。 

从 上 式 可 以 看 出 ,改变 志 或 政之 中 的 任 一 个 量 ， 均 可 达到 控制 电动 机 转速 与 转向 的 目 
的 。 对 于 电 枢 控制 的 直流 伺服 电动 机 ，@ 是 常数 。 此 时 电磁 转 矩 了 的 大 小 和 方向 只 与 电 概 
电流 工 的 大 小 和 方向 有 关 。 显 然 ， 改 变 控 制 信号 ( 亦 即 改变 7) 的 大 小 和 方向 ， 即 可 改变 
电动 机 的 转速 和 转向 。 同 理 ， 对 于 磁极 控制 的 直流 伺服 电动 机 ， 改 变 信 号 电压 的 大 小 和 方 
向 ， 相 当 于 改变 磁 通 B 的 大 小 和 方向 ， 同 样 可 以 控制 电动 机 的 转速 与 转向 。 

(2) 电 枢 反 电动 势 电动 机 旋转 时 绕组 切割 磁力 线 必然 产生 感应 电动 势 。 此 电动 势 
方向 与 电流 方向 相反 ， 所 以 又 称 之 为 反 电动 势 。 反 电动 势 与 磁极 磁 通 @ 及 转速 n 成 正比 ， 
可 用 下 式 表示 : 

















E=K.Dn 

(3) 机 械 特性 与 调节 特性 ”由 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 ， 可 列 出 电 枢 控制 的 电 枢 回 

路 的 电压 平衡 方程 式 : 
U=E+LR, 
与 前 述 电磁 转 拓 7 和 反 电 动 势 方程 联 立 得 到 电 枢 控制 的 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 方程 : 
n=U/(K.®) -R/(KKDT) 

对 于 电 枢 控制 的 直流 伺服 电动 机 ， 磁 极 的 磁 通 B 是 常数 。K. 与 Ki 均 是 与 电动 机 有 关 的 党 
数 。R, 是 电 枢 绕组 的 内 阻 ， 也 是 常数 。 这 样 当 电 枢 电压 0 一定 时， 直流 伺服 电动 机 的 机 械 
特性 是 一 直线 ， 如 图 11-19 所 示 。 改 变 电 枢 电压 VU， 机 械 特 性 曲线 平行 移动 。 这 表明 当 电 枢 
电压 一 定时 ， 电 动机 转速 与 电磁 转 矩 间 具 有 良好 的 线性 关系 。 

机 械 特 性 的 下 降 和 斜率 代表 着 机 械 特性 的 ” 
软 硬 程度 。 和 斜率 大 ， 机 械 特性 就 软 ,， 反之 和 斜 
率 小 ， 机 械 特性 就 硬 。 一 般 来 说 ， 直 流 伺服 
电动 机 的 机 械 特性 是 属于 硬 特性 。 

当 电 动机 的 负载 转 矩 不 变 (电磁 转 矩 7 
也 不 变 ) 时 ， 稳 态 转速 n 随 控制 电压 0 变化 
的 关系 称 为 电动 机 的 调节 特性 。 实 际 上 它 也 
是 一 直线 ， 且 不 过 原点 ， 如 图 11-20 所 示 。 
当 控 制 信号 电压 ( 电 枢 电压 ) UV 大 于 U。 时 ， 
电动 机 开始 起 动 。 这 一 电压 UV, 称 为 某 一 负载 
时 的 死 区 电压 。 它 是 由 电动 机 的 总 阻 矩 引起 
的 。 对 于 不 同 的 负载 ， 死 区 电压 是 不 同 的 ， 但 调节 特性 的 斜率 是 不 变 的 。 从 调节 特性 可 以 看 
出 ， 对 于 固定 负载 的 直流 伺服 电动 机 ， 其 控制 电压 和 转速 间 具 有 较为 理想 的 线性 关系 ， 所 以 
在 工程 上 ， 电 枢 控 制 方式 用 得 比较 多 。 

















图 11-19 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 
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11.1.3 应 用 举例 


1. 自动 平衡 电子 电位 差 计 图 11-21 是 交流 
伺服 电动 机 在 电子 自动 平衡 电位 差 计 原理 。 

电子 自动 平衡 电位 差 计 由 测量 桥 路 、 检 测 部 
分 、 电 子 放 大 器 、 伺 服 电动 机 、 平 衡 机 构 及 指 
示 、 记 录 等 儿 个 基本 部 分 构成 。 其 测量 原理 是 电 











故 平 衡 法 。 图 中 电 桥 的 4 个 桥 臂 分别 由 电阻 尺 、 2 内 v 
R,、R;、R, 及 滑 线 电阻 R; 组 成 ， 它 实际 上 是 一 图 11-20 直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 


























测量 温度 的 仪 咒 。 热 电 偶 将 温度 信号 变 成 电压 〈 直 流 ) 信号 A,， 加 在 电 桥 的 AB 端 ， 电 桥 的 
CD 端 加 直流 电源 电压 ， 这 样 就 有 电流 1 、 分 别 流 过 桥 臂 ， 由 于 被 测 信 号 E, 比较 小 ， 流 
过 各 桥 臂 电流 将 始终 不 变 。 当 信和 号 E, 为 零 时 ， 电 路 参数 的 选择 会 使 清 线 变 阻 器 的 滑动 触 点 
停 在 中 间 点 A 的 位 置 上 ， 即 A、B 两 点 电位 相等 ， 送 入 放大 咒 的 偏差 信号 AE = 0。 
四 7 
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图 11-21 电子 自动 平衡 电位 差 计 原 理 











电子 放大 器 的 作用 ， 是 将 微弱 的 直流 偏差 信号 首先 调制 成 交流 信号 ， 然 后 将 此 信号 进行 
隔离 放大 ， 最 后 获得 一 个 可 以 足够 推动 交流 伺服 电动 机 的 信号 。 

当 被 测 点 温度 升 高 ， 热 电 偶 信号 E, 增 大 ， 放 大 器 输入 端 接 受 的 不 再 是 零 偏差 信号 ， 而 
是 AE =E,。 放 大 器 将 此 信号 放大 ， 了 驱使 电动 机 带动 变阻器 滑动 端 向 右 滑动 ,使 A 点 电位 升 
高 ， 电 桥 重新 达到 平衡 ， 偏 差 信号 AE 青 一 次 变 为 零 ， 电 动机 停 转 ， 滑 动 端 稳定 。 同 时 ， 伺 
服 电 动机 也 带动 记录 仪 完 成 记录 。 

当 互 减 小 ， 放 大 器 接受 另 一 方向 的 偏差 信号 ， 经 放大 后 ， 将 使 电动 机 反 转 ， 带 动 变 阻 
器 滑动 端 向 左 滑动 ,使 A 点 电位 回落 ， 电 桥 再 一 次 达到 平衡 。 总 之 ， 只 要 有 偏差 信号 存在 ， 
放大 器 就 会 有 输出 ， 根 据 偏差 信号 的 极 性 ， 推 动 伺服 电动 机 正 转 或 反 转 ， 以 使 电 桥 达 到 新 的 
平衡 。 被 测 温度 将 与 变阻器 滑动 端 具有 一 一 对 应 关系 ， 这 就 是 电位 差 计 测量 温度 的 原理 。 
显然 ， 一 个 未 知 的 电压 信号 已 ， 或 其 他 可 以 转换 成 电压 信号 的 量 (如 温度 、 压 力 等 ) 
均 可 用 电子 电位 差 计 测量 。 

2. 电 火 花 加 工装 置 ”图 11-22 是 直流 伺服 由 动机 用 于 电 火 花 加 工装 置 中 以 维持 最 佳 火 花 
间隙 的 电路 示意 图 。 图 中 可 变 电 阻 的 两 部 分 和 电阻 R, 以 及 加 工 工件 与 工作 电极 之 间 的 火花 
间隙 构成 电 桥 的 4 个 桥 臂 。 电 桥 的 CD 端 接 直流 电源 下，AB 端 接 直流 伺服 电动 机 的 电 枢 绪 
组 。 电 动机 通过 减速 右 控 制 加 工 电极 的 位 置 。 加 工 击 穿 电 压 可 通过 R, 来 调节 。 如 果 电 极 间 
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际 内 不 打 火 花 ， 火 花 间 际 电 阻 无 穷 大 ， 电 桥 处 于 不 平衡 状态 ,将 有 电流 自 电 源 正 极 经 RR 流 
经 伺服 电动 机 电 枢 绕组 ， 再 经 R, 下 部 分 流 回 电源 负极 。 因 此 直流 伺服 机 起 劲 ， 通 过 减速 器 
带动 加 工 电 极 向 加 工 工 件 靠近 ， 同 时 ， 脉 全 5 
冲 发 后 需 电容 C 充电 。 当 火花 间 际 的 距离 
和 两 端 电 压 达 到 一 定数 值 时 ， 间 际 被 击 
穿 ,， 电容 C 放电 ,工件 被 电 火 花 加 工 。 此 
时 ， 火 花 间隙 的 电阻 突然 下 降 ， 电 枢 电 流 
反 向 ， 从 C 一 A 一 B 一 D， 电 动机 反 转 ， 带 
动 加 工 电极 迅速 离开 加 工 工件 。 之 后 ,再 
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重 开 始 上 速 循环 。 
以 上 是 伺服 电动 机 应 用 的 两 个 实例 。 
作为 执行 元 件 ， 伺 服 电动 机 在 各 类 自控 系 图 11-22 ” 电 火花 加 工装 置 原理 示意 图 

















统 及 计算 装置 中 的 应 用 不 胜 枚 举 ， 例 如 : 雷达 天 线 的 自动 跟踪 系统 ， 导 弹 、 飞 机 、 舰 船 的 自 
动 导航 系统 ， 水 位 、 温 度 的 自动 调节 系统 等 ， 都 离 不 开 伺 服 电 动机 。 


练习 与 思考 


11-1-1 简 述 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 。 

11-1-2 ”如 何 改变 交流 伺服 电动 机 的 转向 与 转速 ?” 通常 采用 哪些 方法 ? 
11-1-3 交流 伺服 电动 机 有 哪些 优 缺 点 ? 

11-14 ”直流 伺服 电动 机 控制 转速 的 方法 有 哪 几 种 ?控制 方法 上 有 什么 不 同 ? 
11-1-5 直流 伺服 电动 机 实际 空 载 转速 是 否 等 于 理想 空 载 转速 ?为 什么 ? 
11-1-6 ”怎样 改变 直流 伺服 电动 机 的 旋转 方向 ? 

11-1-7 ”比较 交 、 直 流 伺 服 电 动机 的 优 缺 点 。 


.2 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 也 称 脉 冲 电动 机 ， 是 一 种 将 输入 脉冲 信号 转换 成 输出 轴 的 角 位 移 或 直线 位 移 
的 执行 元 件 。 这 种 电动 机 每 输入 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 
就 转动 一 定 的 角度 或 前 进一步 ， 因 此 输出 轴 转 过 的 总 角 
度 是 与 输入 脉冲 数 成 正比 的 ， 而 输出 轴 的 转速 则 是 与 脉 
冲 频率 成 正比 的 。 


11.2.1 步 进 电 动机 的 结构 


步 进 电 动机 的 种 类 繁多 ， 按 励磁 方式 可 分 为 反应 
式 、 永 磁 式 和 感应 式 三 种 。 其 中 反应 式 步 进 电 动机 具有 
惯性 小 、 反 应 快 、 结 构 简 单 等 特点 ， 应 用 比较 普遍 ， 所 
以 本 市 只 介绍 反应 式 步 进 电 动机 。 

图 11-23 是 反应 式 步 进 电 动机 的 结构 示意 图 ， 定 子 
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图 11-23 三 相反 应 式 步 进 电动 机 
和 转子 都 用 硅钢 片 豆 成 。 定 子 上 有 均匀 分 布 的 6 个 磁 we 
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极 , 磁极 上 绕 有 控制 (励磁 ) 绕组 ， 相 对 两 个 极 上 的 绕组 串联 起 来 组 成 一 相 ，6 个 磁极 共有 
三 相 绕 组 ， 每 相 绕组 接 法 如 图 11-23 所 示 。 显 然 这 是 一 个 三 相 电 动机 。 步 进 电动 机 还 可 做 成 
四 相 、 五 相 、 六 相等 ， 但 至 少 要 有 三 相 ， 和 否则 不 能 形成 起 动力 矩 。 步 进 电 动机 的 转子 是 一 柱 
形 ， 治 圆周 有 小 齿 ， 为 了 分 析 方 便 ， 假 定 转子 上 有 4 个 均匀 分 布 的 小 此， 如 图 11-23 所 示 。 


11.2.2 步 进 电动 机 的 工作 原理 


步 进 电动 机 工作 时 ， 驱 动 电源 将 脉冲 信号 电压 按 一 定 的 顺序 轮流 加 到 定子 三 相 绕 组 上 ， 
按 其 通电 顺序 的 不 同 ， 三 相反 应 式 步 进 电动 机 可 以 有 单 三 拍 、 六 拍 和 双 三 拍 工作 方式 。 

1. 三 相 单 三 拍 控制 “三 相 ” 指 三 相 步 进 电 动机 ; “ 单 ” 指 每 次 只 给 一 相 绕 组 通电 ， 
“三 拍 ” 指 通电 三 次 完成 一 个 通电 循环 。 

图 11-24 为 步 进 电 动机 三 相 单 三 拍 控 制 步 进 电动 机 工作 原理 图 。 当 U 相 绕 组 单独 通 入 电 
脉冲 时 ， 由 于 磁力 线 总 是 力图 从 磁 阻 最 小 的 路 径 通 过 ， 即 要 建立 以 U,U, 为 轴线 的 磁场 ， 因 
此 在 反应 转 矩 的 作用 下 〈 见 图 11-24a) ， 使 转子 齿 1、3 和 定子 磁极 U1U, 对 齐 。U 相 脉 冲 结 
束 后 ，V 相通 入 脉冲 ， 又 会 建立 以 ViV, 为 轴线 的 磁场 ( 见 图 11-24b) ， 靠 近 V 相 的 转子 齿 
2 、4 将 转 到 与 VV, 极 对 齐 的 位 置 。 这 样 转子 顺 时 针 转 过 30° 角 。 而 当 V 相 脉 冲 结束 ，W 相 
通 入 脉冲 后 ， 靠 近 W 相 的 转子 齿 将 转 到 与 W,W, 极 对 齐 的 位 置 ( 见 图 11-24c)， 转 子 又 顺 时 
针 转 了 30° 角 。 如 果 按 着 U 一 V 一 W 一 U 一 … 的 顺序 通电 ， 则 转子 按 顺 时 针 方 向 一 步 一 步 转 
动 ， 每 步 转 过 30°%。 这 个 角度 称 为 步 距 角 。 电 动机 的 转速 取决 于 脉冲 的 频率 ,频率 越 高 ， 转 
速 越 高 。 如 果 通 电 顺 序 改 为 U 一 W 一 V 一 U…， 则 电动 机 反 转 。 
































图 11-24 三 相 单 三 拍 控制 时 步 进 电 动机 工作 原理 图 





a) U 相通 电 b) V 相通 电 c) W 相通 电 














2. 三 相 单 、 双 六 拍 控 制 ” 这 种 控制 方式 中 通电 顺序 按 UUV 一 VVW 一 W 一 WU 一 U.… 
进行 ， 即 一 开始 U 相 绕 组 通电 ， 而 后 是 U、YV 两 相同 时 通电 ， 然 后 是 V 相通 电 ， 接着 是 V、 
W 两 相同 时 通电 … 当 U 相 单独 通电 时 ， 转 子 将 转 到 图 11-24a 所 示 的 位 置 。 当 U、V 两 相同 
时 通电 时 ， 转 子 将 转 到 图 11-25a 所 示 的 位 置 。 以 后 情况 以 此 类 推 ， 每 转换 一 次 ， 步 进 电动 
机 顺 时 针 旋 转 15°*， 即 步 矩 角 为 13"。 若 通电 顺序 反 过 来 ， 变 为 U 一 UV 一 W 一 WV 一 V 一 VU 
一 U… 则 电动 机 反 转 。 在 这 种 控制 方式 时 ， 定 子 三 相 绕组 经 6 次 换 接 完成 一 个 循环 ， 故 称 六 
拍 控制 。 这 种 方式 因 转换 时 始终 保证 有 一 相通 电 ， 故 工作 比较 稳定 。 

3. 三 相 双 三 拍 控 制 ” 双 三 拍 控 制 方式 是 每 次 有 两 相 绕组 同时 通电 ， 即 按照 UV 一 VW 一 
WU 一 UV… 顺 序 通电 。 其 步 距 角 仍 然 是 30"。 若 通电 顺序 反 过 来 ， 则 步 进 电动 机 反 转 。 
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图 11-25 双 三 拍 控 制 时 步 进 电 动机 的 工作 原理 





a) U 和 V 相通 电 b) V 和 W 相 通电 c) W 和 UU 相通 电 








当 首先 UV 两 相同 时 通电 时 ， 由 于 UV 两 相 的 磁极 对 转子 齿 都 有 吸引 力 ， 所 以 转子 将 转 
到 如 图 11-25a 所 示 的 位 置 。 而 当 U 相 绕 组 断 电 ，VW 两 相 绕组 同时 通电 时 ， 同 理 ， 转 子 将 
转 到 图 11-25b 所 示 的 位 置 。 当 WU 两 相同 时 通电 时 ， 转 子 会 转 到 图 11-2$e 的 位 置 。 

由 于 双 三 拍 控制 时 ， 每 次 都 有 两 相 绕组 通电 ， 在 转换 中 始终 都 有 一 相 保持 通电 ， 因 此 工 
作 比 较 平 稳 。 

由 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ， 无 论 采 用 何 种 方式 控制 ， 步 距 角 6 与 转子 齿 数 z, 和 拍 数 m 之 
间 都 存在 着 如 下 关系 : 











_360° 
如 三 相 单 三 哲 控 制 时 ，z, =4，m =3 ( 拍 )， 则 步 距 角 应 为 9=360°/(4 x3) =30°。 而 三 相 六 
拍 控制 时 ， 转 子 齿 数 z =4， 拍 数 m =6， 则 步 距 角 9=360°/(4 x6) =15°。 
转子 每 经 过 一 个 步 距 角 相当 于 转 了 1/ (zm) 圈 ， 若 脉冲 频率 为 /， 则 转子 每 秒 钟 就 转 
了 (zm) 圈 ， 所 以 转子 每 分 钟 的 转速 为 
,0 
由 此 可 见 ， 步 进 电动 机 的 转速 与 脉冲 频率 成 正比 。 
在 实际 应 用 中 ， 为 了 使 步 进 电 动机 运行 平稳 ， 要 求 
步 距 角 越 小 越 好 ， 通 常 为 3° 或 1.5°。 减 小 步 距 角 的 途 
径 有 两 个 ,一 是 增加 相 数 ( 即 增加 拍 数 )， 二 是 增加 转 
子 的 齿 数 。 由 于 增加 相 数 会 使 驱动 电源 复杂 化 ， 所 以 较 
好 的 办 法 还 是 增加 转子 的 齿 数 。 图 11-26 为 步 进 电 动机 
的 典型 结构 图 。 图 中 转子 的 齿 数 z. =40， 定 子 每 一 极 上 
也 开 了 5 个 齿 。 当 TU 相 绕组 通电 时 ，U 相 磁 极 下 的 定 、 
转子 齿 应 全 部 对 齐 ， 而 V、W 相 上 的 定 、 转 子 齿 依 次 错 
开 1/3 个 具 距 角 ， 这 样 在 U 相 断 电 而 别 的 相通 电 时 ， 转 
子 才能 继续 转动 。 当 采用 单 三 拍 运行 时 图 11-26 步 进 电动 机 典型 结构 图 
g 360° _ 360° _ 
zm 40x3 
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采用 六 拍 运 行 时 
_360° 360"” 
zm 40x6 








下” 





11.2.3 步 进 电动 机 应 用 实例 


如 前 所 述 ， 步 进 电动 机 可 直接 将 电 脉冲 信号 变换 成 相应 的 机 械 位 移 ， 正 好 符合 数字 控制 
系统 的 要 求 。 并 且 它 的 主要 特点 是 能 够 实现 精确 位 移 、 精 确定 位 、 无 积累 误差 。 因 此 步 进 电 
动机 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

石英 手表 中 的 步 进 电动 机 ”第 三 代 石 英 电 子 手表 是 用 石英 振荡 器 、CMOS 电路 和 特 微 型 
步 进 电动 机 (体积 大 约 为 2mm x5mm 或 2mm ” x3mm) 来 代替 传统 机 械 手 表 的 发 条 、 游 丝 
和 擒 纵 机 构 等 高 精度 零 部 件 。 不 仅 走 时 精度 大 大 提高 ， 每 日 时 差 不 到 1s。 而 且 制造 简单 、 
成 品 率 高 、 使 用 方便 、 寿 命 长 。 

石英 手表 的 结构 框图 如 图 11-27 所 示 。 其 工作 原理 是 石英 振子 产生 高 稳定 的 频率 信号 ， 
频率 为 32768Hz， 经 CMOS 固体 电路 组 成 的 15 个 二 分 频 的 分 频 电 路 和 功率 放大 器 将 信和 号 放 
大 ， 以 每 秒 一 个 脉冲 ， 推 动 微型 步 进 电 动机 轴 旋 转 180*， 由 电动 机 轴 经 轮 系 传动 带动 秒针 、 
分 针 和 时 针 进 行 计时 。 


石英 振子 
32768Hz 












































图 11-27 石英 手表 结构 框图 





石英 手表 的 精确 度 完全 由 高 稳定 度 的 石英 振子 所 决定 的 。 石 英 振 子 是 一 个 极 小 的 薄 圆 形 
带 义 头 状 的 振荡 器 ， 当 施加 电压 后 ， 其 振 频 为 32768Hz。 为 了 获得 长 期 的 稳定 振荡 及 避免 外 
界 干扰 ， 一 般 均 将 石英 振子 封装 在 圆柱 形 的 真空 管内 。 石 英 手 表 的 电源 ， 由 于 体积 限制 ， 只 
能 使 用 小 容量 的 纽扣 电池 。 而 一 个 纽扣 电池 使 用 的 时 间 一 般 指标 为 一 年 以 上 ， 国 外 有 些 厂家 
将 指标 定 为 三 年 。 

作为 步 进 电动 机 而 言 ， 驱 动 的 脉冲 频率 越 低 ， 则 所 消耗 的 能 量 越 小 。 同 时 ， 由 于 手表 是 
以 秒 为 计时 单位 的 ， 因 此 往往 分 频 到 1s 一 个 脉冲 信和 号。 这 说 明 功 放 管 最 大 允许 通电 时 间 为 
1s。 而 实际 通电 时 间 是 由 脉冲 信号 的 脉冲 宽度 决定 的 。1s 仪 是 脉冲 信和 号 的 周期 。 脉 冲 宽 度 依 
表 的 不 同 而 有 三 种 规格 : 3.4、5.8 或 7.8ms。 可 见 ， 功 放 管 的 通电 时 间 仅 为 千 分 之 几 秒 ， 也 
就 是 说 ， 电 动机 在 千 分 之 几 秒 时 间 内 ， 以 一 定 的 电流 进行 励磁 ， 则 电动 机 产生 一 个 冲击 力 
和 矩 ， 带 动手 表 轮 系 转动 。 由 于 齿轮 系 基 本 上 是 一 个 惯性 负载 ， 当 冲击 力矩 起 动 惯性 轮 系 后 ， 
脉冲 电流 随即 消失 ， 而 轮 系 依靠 惯性 继续 转动 到 下 一 个 脉冲 的 起 动 位 置 。 脉 宽 的 选择 首先 应 
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保证 电动 机 和 齿轮 系 将 不 会 产生 振荡 ， 其 次 应 注意 节能 。 

石英 手表 的 机 械 传动 系统 是 : 当 电 动机 轴 转 过 180°， 秒 针 走 1s; 即 360°/60 =6"， 则 从 
电机 轴 到 秒针 的 传动 比 为 180°%/6° =30， 通常 分 为 2 级 传动 ， 而 秒针 到 分 针 的 传动 比 为 60， 
则 电动 机 到 分 针 的 传动 比 为 30 x60 =1800; 分 针 到 时 针 的 传动 比 为 60， 则 电动 机 到 时 针 的 
传动 比 为 30 x60 x60 =108000。 





练习 与 思考 


11-2-1 如何 控制 步 进 电动 机 的 输出 角 位 移 或 线 位 移 量 ， 转 速 或 线 速度 ? 
112-2 ” 步 进 电机 技术 数据 中 标的 步 距 角 有 时 为 两 个 数 ， 如 步 距 1. 5"/3" ， 试 问 这 是 什么 意思 ? 


11.3 直流 电动 机 


由 于 直流 电动 机 有 较 大 的 起 动 转 矩 和 良好 的 调 速 性 能 ， 所 以 ， 对 于 需要 较 大 的 起 动 转 抵 
和 对 调 速 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 如 大 型 起 重 机 械 、 矿 并 提升 设备 、 电 气 机 车 和 龙门 刨床 、 轧 
钢 机 、 造 纸 机 等 仍 大 量 采用 直流 电动 机 拖 动 。 但 直流 电动 机 构造 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 可 靠 性 较 
差 ， 维 修 较 难 。 随 着 电力 电子 元 器 件 的 发 展 ， 交 流 调 速 理论 的 完善 和 交流 调 速 器 性 能 的 进 一 
步 提 高 ,促进 直流 电动 机 向 无 刷 和 电子 控制 方向 发 展 。 本 节 简 述 直流 电动 机 的 构造 、 工 作 原 
理 和 分 类 ， 以 后 各 节 再 扼要 分 述 其 机 械 特性 、 调 速 方法 和 实际 应 用 中 的 一 些 有 关 问题 。 

1. 构造 直流 电动 机 由 定子 和 转子 两 大 a y 
部 分 组 成 。 图 11-28 为 其 结构 示意 图 。 

定子 主要 包括 机 座 、 主 磁极 与 换 向 极  ， Ea 
(磁极 铁心 上 绕 有 励磁 绕组 )、 电 刷 装置 、 端 = 
盖 和 接线 盒 等 部 件 。 | 

转子 主要 包括 电 枢 (铁心 上 安放 有 电 枢 
绕组 ) 、 换 向 器 、 冷 却 用 风扇 和 转轴 等 部 件 。 i 
由 换 向 器 通过 电 刷 将 旋转 的 电 枢 与 外 电路 相 
连接 ， 其 作用 是 把 电动 机 外 部 的 直流 电流 变 
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成 内 部 的 交流 电流 ， 使 某 磁极 下 的 电 枢 导 体 图 11.28 ”直流 电动 机 结构 示意 图 

电流 方向 不 变 。 1 一 轴 2 一 端 盖 3 一 风扇 4 一 励磁 绕组 5 一 机 座 
2. 工作 原理 ”任何 电机 的 工作 原理 都 是 6 一 磁极 7 一 电 枢 8 一 电 枢 绕组 9 一 电 刷 

建立 在 电磁 感应 和 电磁 力 基础 上 的 ， 直 流 电 We 

动机 也 一 样 ， 其 转动 原理 已 在 中 学 物理 中 阐明 。 对 于 直流 电动 机 ， 由 于 磁场 是 固定 静止 的 ， 








所 以 要 使 转子 沿 某 一 方向 转动 ， 就 要 保持 每 一 磁极 下 电 枢 导体 的 受 力 方向 不 变 ， 这 就 必须 设 
置换 向 器 、 电 刷 装 置 ， 保 证 每 一 磁极 下 电 枢 导 体 电流 方向 不 变 来 实现 。 
直流 电动 机 的 工作 原理 与 前 一 节 (11.1.2) 直流 伺服 电动 机 相同 ， 这 里 就 不 再 重复 了 。 
3. 分 类 ” 按 励磁 方式 不 同 ， 直 流 电 动机 可 分 为 : 他 励 直流 电动 机 ; 并 励 直流 电动 机 ; 
串 励 直流 电动 机 ; 复 励 直流 电动 机 。 图 11-29a、b、c、d 分 别 是 它们 的 结构 原理 图 。 

4. 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 ”他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 方程 为 (参见 11. 1. 2) 
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c) 由 
图 11-29 直流 电动 机 分 类 


U Se RL U R, 
"KG KG KK 





当 U、9 不 变 时 
n=no-bT=no -An 
、 U 

式 中 m = 天 而 
称 为 他 励 直流 电动 机 的 理想 空 载 转速 ， 而 = R,/A(K.KiB?) 是 一 个 很 小 的 常数 。 由 此 可 见 ， 
也 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 是 一 条 n 随 了 的 增 大 而 略 有 下 降 的 7 
直线 ， 如 图 11-30 所 示 ， 属 硬 特性 。 上 

并 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 与 他 励 直 流 电动 机 一 样 。 

例 11-1 已 知 一 台 他 励 电动 机 的 技术 数据 如 下 ， 额定 功率 
P、 =5. 5kW， 电 枢 的 额定 电压 VU、 =110V， 额 定 电流 [=59A， 
额定 转速 n、 =1500r/min， 电 枢 电 阻 R, =0. 20。 试 粗略 画 出 这 
台电 动机 的 机 械 特 性 。 

解 ” 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 是 一 条 略为 向 下 倾斜 的 直 ”图 11-30 他 励 直流 电动 机 









































线 ， 可 根据 理想 空 载运 行 点 (n =n,。，7T=0) 和 和 额定 负载 运行 的 机 械 特性 
点 (n=ny, T=T\) 男 出 。 

E, U-RL U-RL U R, 
根据 n = 


二 一 -一 二 一 党 一 T 
KG KG "KG KG KKG 
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得 a W 
Nn LA — Rx 
U 
代入 数据 得 no SM r/min = 1680r/min 





人 -RN 110-0.2x59 
对 应 于 ny 的 额定 输出 转 和 矩 为 
和 =9550 公 -9550x 工 SN .m -35N .mm 
二 1500 
忽略 机 械 摩擦 和 铁 损 ， 可 认为 额定 运行 状态 下 的 电磁 转 矩 
近似 等 于 额定 输出 转 矩 ， 这 样 便 可 绘 出 这 台电 动机 的 机 械 
特性 曲线 如 图 11-31 所 示 。 
5. 他 励 直 流 电 动机 的 起 动 、 反 转 和 调 速 ”在 使 用 直 
流 电动 机 时 ， 一 定 要 先 接 通 励磁 回路 ， 起 动 时 要 满 励磁 ， 
工作 过 程 中 也 不 许 断 开 励磁 回路 。 
(1) 起 动 直流 电动 机 不 允许 在 额定 电压 IN 下 直接 
起 动 。 因 为 当 电 枢 接 通电 源 起 动 瞬间 , n=0, E. = 及 Gn 
=0， 所 以 得 起 动 电流 为 


二 


Pydmin ) 




















TAN'm) 


图 11-31 例 11-1 图 





"  R RR, 

由 于 R, 很 小 ， 所 以 额定 电压 下 直接 起 动 时 ,1 很 大 ， 一般 可 达 额 定 电流 的 10 ~20 倍 。 这 是 
电 枢 绕组 、 尤 其 是 换 向 器 所 承受 不 了 的 。 同 时 ， 过 大 的 起 动 转 矩 会 产生 很 大 的 机 械 冲 击 ， 吻 
造成 传动 机 构 的 损坏 。 

通常 ， 直 流 电 动机 的 起 动 电流 不 应 超过 额定 电流 的 1.5 ~2.5 倍 。 限 流 的 方法 可 以 用 增 
加 电 枢 电 路 电阻 或 降低 电 枢 两 端 电压 来 实现 。 

采用 电 枢 串联 电阻 起 动 时 ， 起 动 电阻 可 用 下 式 计算 . 

U U 

Fa 
随 着 转速 的 上 升 ， 应 逐渐 减 小 起 动 电阻 ， 竺 起动 过 程 结 束 时 将 R., 全 部 短 接 ， 电 动机 进入 正 
常 运行 ， 如 图 11-32 所 示 。 

若 有 专用 的 可 调 直 流 电源 ， 则 可 采用 减 
压 起 动 方法 。 

必须 注意 ， 直 流 电 动机 在 起 动 或 工作 时 ，“ 
励磁 电路 一 定 要 接 通 ， 不 能 让 它 断 开 (起 动 


时 要 满 励磁 ) 。 和 否则 ， 由 于 磁 路 中 只 有 很 小 的 ，， 
剩 磁 ， 就 可 能 发 生 下 述 事故 (如 果 电 动机 a; 


是 静止 的 ， 由 于 转 矩 太 小 (7 = Ki@1,), 它 
将 不 能 起 动 ， 这 时 反 电 动 势 为 零 ， 电 枢 电 流 图 11-32 电 枢 串联 电阻 起 动 

很 大 ， 电 枢 绕 组 有 被 烧 坏 的 危险 ; 书 如 果 电 动机 在 有 载运 行 时 断 开 励 磁 电 路 ， 反 电动 势 立即 
减 小 而 使 电 枢 电 流 增 大 ， 同 时 由 于 所 产生 的 转 矩 不 能 满足 负载 的 需要 ， 电 动机 必 将 减速 而 停 
转 ， 更 加 促使 电 枢 电 流 的 增 大 ， 以 致 烧毁 电 枢 绕组 和 换 向 器 ;，@@ 如 果 电动 机 在 空 载运 行 ， 它 


R, 一 
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的 转速 可 能 上 升 到 很 高 值 (这 种 事故 称 为 “飞车 ”) ， 使 电动 机 遭受 严重 的 机 械 损伤 ， 而 且 
因 电 枢 电 流 过 大 而 将 绕组 烧 坏 。 

(2) 反 转 ”直流 电动 机 的 转动 方向 ， 由 电 枢 导体 中 电流 的 方向 和 电 枢 表面 磁场 的 方向 
决定 。 所 以 ， 只 需 改变 电 枢 电 流 的 方向 或 磁场 的 方向 , 便 可 以 改变 电动 机 的 转向 。 通 常 是 采 
用 改变 电 枢 电流 /方向 的 方法 。 

(3) 调 速 ”由 机 械 特性 方程 式 





pe 和 了 

KD KKD’ 
可 知 ， 在 负载 一 定时 ， 改 变 电 枢 电 压 、 电 枢 电路 电阻 和 磁 通 更 都 可 以 达到 调 速 的 目的 。 
1) 调 压 调 速 ”这 种 调 速 方法 是 在 不 变 ， 电 枢 电 阻 | 
R, 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 降低 电 枢 端 电 压 U 来 进行 的 。 0 于 
降低 时 ， 理 想 空 裁 转速 mm = UA(K.B) 下 降 了 , 但 An =27 FE 
不 变 ， 所 以 对 应 于 不 同 电压 的 机 械 特性 是 一 组 平行 线 ， 如 ， 

图 11-33 所 示 。 这 种 调 速 方法 属于 恒 转 矩 调 速 。 它 只 许 降 | 





n /{r-min !) 
3 
旬 



































压 而 使 转速 n 往 下 调 。 , 、 
调 压 调 速 的 优点 是 机 械 特性 硬度 不 变 ， 调 速 范围 大 ， TAN-m) 

可 实现 无 级 调 速 。 但 需 用 电压 可 调 的 直流 电源 。 目 前 已 普 图 11.33 改变 电 枢 电压 的 

遍 采 用 品 闸 管 可 控 整 流 电 源 来 实现 。 机 械 特 性 





例 11-2 ”一 台 他 励 直流 电动 机 ， 其 铭牌 数据 为 UN = 
110V, I =23.67A, J =1.33A，mw = 1500rmin， 并 已 知 及 =0.40。 若 负载 转 矩 7 = 
0. 85T、， 采 用 降低 电 枢 电 压 调 速 ， 试 求 当 电 枢 电压 降低 10% 时 电动 机 的 转速 。 

解 ” 在 额定 状态 时 
Es, Uy -lnR, 110-23.67x0.4 
ny nn 1500 





KG = 


当 电 枢 电 压 降 低 10% 时 


=0. 06702 


U,=(1-0.1)U, =0.9x110V =99V 
因为 B\ 不 变 ， 所 以 xT 
当 7 =0. 857T\ 时 , 了 =0. 857\ 
， U, -0. 85lnR, 99 -0.85 x23.67x0.4 ，， . 

所 以 n= KSB = 0 06702 r/min =1357r/min 

2) 调 磁 调 速 ” 这 种 调 速 方 法 是 指 U、R, 不 变 时 ， 增 大 R, 使 1 减 小 ， 从 而 减弱 @B 来 
实现 的 。 原 理 接线 如 图 11-34a 所 示 。 由 n-7 关 系 式 可 知 ，@ 减 小 时 ， 理 想 空 载 转速 n 将 增 
大 ， 且 转速 降 An 也 增 大 ， 特 性 曲线 变 陡 、 变 软 ， 如 图 11-34b 所 示 。 因 为 电动 机 额定 运行 
时 ， 磁 路 已 接近 人 饱和， 所 以 通常 只 允许 减弱 磁 通 使 转速 n 往 上 调 。 

由 7 了 =K,@BL 可 知 ， 若 负载 转 拭 7, 不 变 ， 则 B 减 小 时 ，/ 增 大 ， 但 不 能 超过 额定 电流 ， 
即 5 不 能 无 限制 地 减 小 。 所 以 这 种 调 速 方 法 只 适用 于 转 算 与 转速 约 成 反比 而 输出 功率 基本 
不 变 〈 即 恒 功率 调 速 ) 的 场合 ， 如 金属 切削 机 床 。 

这 种 调 速 方法 的 优点 是 调 速 经 济 、 平 消 ， 属 无 级 调 速 ， 控 制 方便 。 

例 11-3 如果 在 额定 负载 情况 下 ， 例 11-2 的 电动 机 采取 电 枢 串联 电阻 的 方法 调 速 ， 当 
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图 11-34 ”改变 磁 通 调 速 
a) 原理 图 b) 机 械 特性 














串联 电阻 R. =0. 60Q 时 ， 求 稳定 转速 。 
解 ”由 例 11-2 结果 知 该 电机 天.G\ =0.06702 。 
因为 在 额定 负载 下 运行 ， 所 以 
1、 =23. 67A 
不 变 。 当 在 电 枢 电路 中 串 和 人 R. 时 ， 稳 定 转 速 为 
Uy- (R,+R.)ly 110-(0.4+0.6) x23.67 
KP、 - 0. 06702 


r/min =1288r/min 
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小 结 





控制 电动 机 是 自控 装置 及 数控 系统 中 的 执行 检测 和 解 算 的 元 件 ， 是 具有 特殊 用 途 的 小 型 
电动 机 。 

交流 伺服 电动 机 控制 转速 的 方式 有 三 种 ， 即 双 相 控制 、 幅 值 控制 和 相位 控制 。 一 般 常 用 
的 是 幅 值 控 制 。 直 流 伺服 电动 机 也 有 信号 电压 控制 和 磁场 控制 两 种 方式 ， 通 常 采用 信和 号 电压 
控制 方式 。 

交流 伺服 电动 机 结构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 维护 人 简便 。 但 它 的 机 械 特 性 与 调节 特性 均 为 非 线 
性 ， 上 且 损 耗 大 ,效率 低 。 而 直流 伺服 电动 机 相对 的 体积 小 ， 重 量 轻 ， 效 率 高 。 最 大 优点 是 它 
的 机 械 特 性 与 调节 特性 均 为 理想 直线 ， 且 起动 转 矩 较 大 ， 调 速 范 围 完 , 但 结构 较 复 杂 。 

步 进 电 动机 是 将 电 脉冲 信号 变换 为 相应 的 角 位 移 或 直线 位 移 ， 位 移 量 与 脉冲 数 成 正比 ， 
而 转速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 还 能 按照 控制 脉冲 的 要 求 ， 了 迅速 起 动 、 反 转 、 制 动 和 无 级 调 速 ， 
步 矩 精度 高 。 

反应 式 步 进 电动 机 按 励 磁 绕 组 通 人 脉冲 的 方式 可 分 为 单 三 拍 、 双 三 拍 和 单 - 双 六 拍 控 制 
方式 。 步 矩 角 与 转子 齿 数 及 运行 拍 数 有 关 ， 其 相互 间 的 表达 式 为 
360° 


zm 


























0 





步 进 电动 机 的 转速 为 
_60/ 


Z.M 


步 进 电动 机 的 转速 与 脉冲 频率 间 有 严格 的 正比 关系 ， 因 此 调 速 非常 方便 ， 只 需 改 变 电 源 
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频率 即 可 。 负 载 变化 、 电 压 波动 时 只 要 保持 频率 不 变 ， 


11-1 


化 ? 若 负 载 转 算 


11-2 


24V 时 ， 转 速 m=3000rxmin， 试 计算 当 控制 
11-3 ”应 用 题 112 的 计算 结果 ， 


茶 直 流 伺服 电动 机 ,， 








的 电动 机 的 转速 ? 


114 
11-5 
11-6 
11-7 


一 全 三 相反 应 式 步 进 
一 全 三 相反 应 式 步 进 


习 








则 电动 机 速度 就 不 变 。 


题 


包 枢 控制 ， 当 控制 电压 不 变 ， 而 负载 转 矩 减 半 时 ， 电 动机 的 转速 将 如 何 变 





连续 变化 ， 转 速 是 否 也 是 连续 变化 的 ? 为 什么 ? 
有 一 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 ， 


HE 











某 一 固定 


站 



































一 合 五 相反 应 式 步 进 


他 励 直流 电动 机 在 下 述 情况 下 转速 、 





1) 主 磁 通 





压 和 负载 转 矩 不 变 ， 


R。 
11-8 
11-9 


流 LL、 =53A， 额 定 转 速 n、=1100r/min， 电 枢 


求 : 





起 动 时 最 大 电流 限 














和 电 枢 电压 不 变 ， 
励磁 























他 励 直流 电动 机 有 几 种 调 速 方法 ?比较 它们 的 i 








一 全 他 励 直流 








电动 机 ， 





1) 在 额定 负载 下 ， 达 到 1000r/min 的 转速 时 ， 电 
所 在 27、， 问 起 动 开始 允许 加 上 的 





电流 变 小 ; 4) 电 枢 











电 枢 日 





电压 为 36V 时 
你 能 否 用 简捷 的 方法 快速 得 出 当 控 制 电压 分 别 为 12V、48V 时 所 对 应 


有 动机， 转子 齿 数 为 50， 试 求 各 种 运行 方式 时 的 步 距 角 。 
电动 机 的 步 距 角 为 1. 5° ， 若 脉冲 频率 为 3000Hz， 试 问 转速 是 多 少 ? 
有 动机， 其 步 距 角 为 1. 5°/0.75° ， 试 问 该 电动 机 的 转子 齿 数 为 多 少 ? 





负载 ， 现 测 得 死 
， 转 速 nn =? 





区 电压 U, =1.2V， 





当 控制 电压 为 






































电流 和 














电动 势 有 无 变化 ? 如 何 变化 ? 














负载 转 矩 减 小 ; 2) 主 磁 通 和 负载 转 矩 不 变 ， 电 枢 电 压 降 低 ; 3) 电 枢 电 









































励磁 绕组 另 用 恒 月 




















电压 、 主 磁 通 和 负载 转 怎 不 变 ， 


FE 电源 供电 。 已 知 额定 电 枢 


























电 枢 





电路 中 串 入 适当 的 电阻 
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j 速 性 能 。 
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电压 UN =220V， 额 定 电 枢 电 





























电阻 R， 








0.328Q0， 用 可 调 电 源 供电 ， 电 源 内 阻 为 0.10， 试 


源 电压 应 调 至 多 大 ? 2) 如 果 电 源 电压 可 以 连续 调节 ， 









































电 槐 电压 为 多 少 ? (答案 : 206. 9V; 34.77V) 
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可 编程 序 控制 器 的 起 源 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 。 美 国 通用 汽车 (GM) 公司 为 了 适 
应 汽车 型 号 不 断 翻新 的 需要 ， 提 出 希望 有 这 样 一 种 控制 设备 : 

1) 它 的 继 电 控 制 系统 设计 周期 短 ， 更 改 赛 易 、 接 线 简单 ， 成 本 低 。 

2) 它 能 把 计算 机 的 许多 功能 和 继 电 控 制 系统 结合 起 来 ， 但 编程 又 比 计算 机 简单 易学 、 
操作 方便 。 

3) 系统 通用 性 强 。 

1969 年 美国 DEC 公司 研制 出 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 用 在 GM 公司 生产 线 上 获得 成 功 。 
其 后 日 本 、 德 国 等 相继 引入 ， 可 编程 序 控制 器 迅速 发 展 起 来 。 但 这 一 时 期 它 主要 用 于 顺序 控 
制 ， 虽然 也 采用 了 计算 机 的 设计 思想 ,但 实际 只 能 进行 逻辑 运算 ， 故 称 为 可 编程 序 逻 辑 控 制 
僻 ， 简 称 PLC (Programmable Logic Controller) 。 

进入 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 才 使 得 可 编程 序 控 制 
器 有 了 突飞猛进 的 发 展 。 其 功能 已 远 远 超出 逻辑 控制 、 顺 序 控制 的 范围 ， 故 称 为 可 编程 序 控 
制 融 简称 PC (Programmable Controller) 。 但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 (Personal Computer) 
混淆 ， 故 人 们 仍 习惯 地 用 PLC 作为 可 编程 序 控制 器 的 缩写 。 

目前 ，PLC 功能 日 益 增强 ， 可 进行 模拟 量 控 制 、 位 置 控制 。 特 别 是 远程 通信 功能 的 实 
现 ， 易 于 实现 柔性 加 工 和 制造 系统 (FMS) ， 使 得 PLC 如 虎 添 辟 。PLC 已 成 为 现代 工业 控制 
的 三 大 支柱 ( 即 PLC、 机 器 人 和 CAD/CAM) 之 一 。 

目前 ，PLC 已 广泛 应 用 于 冶金 、 矿 业 、 机 械 、 轻 工 等 领域 ,为 工业 自动 化 提供 了 有 力 的 
工具 ， 加 速 了 机 电 一 体 化 的 实现 。 


12.1 PLC 的 特点 及 应 用 场合 






































12.1.1 PLC 的 特点 


PLC 的 特点 可 以 大 致 归纳 如 下 : 

1) 抗 干扰 能 力 强 和 可 靠 性 高 。PLC 的 设计 者 采用 了 各 种 措施 来 提高 可 靠 性 ， 主 要 有 这 
样 几 方 面 : 

QD 输入 、 输 出 均 采 用 光 隔 离 ， 提 高 了 抗 干 扰 能 

@ 主 机 的 输入 电源 和 输出 电源 可 相互 独立 , 减少 了 电源 间 干 扰 。 

@) 采 用 循环 扫描 工作 方式 ， 提 高 抗 干扰 能 

@ 内 部 采用 “监视 器 ”电路 ， 以 保证 PLC 可 靠 地 工作 。 

@@ 采 用 密封 防 尘 抗 振 的 外 壳 封 装 及 内 部 结构 ， 可 适应 恶劣 环境 。 

由 于 采取 了 这 些 措 施 ， 使 得 PLC 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 实 验 表 明 一 般 产 品 可 抗 1kV、 
ls 的 罕 脉 冲 和 干扰。 其 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 一 般 可 达 5 ~10 万 h。 
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2) 采用 模块 化 组 合式 结构 ， 使 系统 构成 十 分 灵活 ， 可 根据 需要 任意 组 合 ， 易 于 维修 ， 
易于 实现 分 散 式 控制 。 

3) 编程 语言 简单 易学 ， 便 于 普及 。PLC 采用 面向 控制 过 程 的 编程 语言 ， 简 单 、 直 观 、 
易 写 易 记 ， 没 有 微机 基础 的 人 也 很 容易 学 会 ， 故 适 于 在 工矿 企业 中 推广 。 

4) 可 进行 在 线 修 改 ， 和 柔性 好 。 

正 是 由 于 有 了 这 些 优点 使 得 PLC 受到 广泛 的 欢迎 。 


12.1.2 PLC 的 应 用 场合 


























PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 、 采 矿 、 水 泥 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 机 械 制造 、 汽 车 装 
纯 、 造 纸 、 纺 织 、 环 保 及 娱乐 等 各 行 各 业 。 它 的 应 用 大 致 可 分 为 以 下 几 种 类 型 . 

1) 用 于 开关 逻辑 控制 。 这 是 PLC 最 基本 的 应 用 范围 。 可 用 PLC 取代 传统 继 电 控 制 ， 如 
机 床 电 气 、 电 机 控制 中 心 等 ， 也 可 取代 顺序 控制 ， 如 高 炉 上 料 、 电 梯 控 制 、 货 物 存 取 、 运 
输 、 检 测 等 。 总 之 ，PLC 可 用 于 单机 、 多 机 群 以 及 生产 线 的 自动 化 控制 。 

2) 用 于 机 械 加 工 的 数字 控制 。PLC 和 计算 机 数控 (CNC) 装置 组 合成 一 体 ， 可 以 实现 
数值 控制 ， 组 成 数控 机 床 。 

3) 用 于 机 器 人 控制 ， 可 采用 一 台 PLC 实现 3 ~6 轴 的 机 器 人 控制 。 

4) 用 于 闭环 过 程控 制 。 现 代 大 型 PLC 都 配 有 PID 子 程序 或 PID 模块 ， 可 实现 单 回路 ， 
多 回路 的 调节 控制 。 

5) 用 于 组 成 多 级 控制 系统 ， 实 现 工厂 自动 化 网 络 。 














12.2 ”PLC 的 基本 结构 及 工作 原理 


12.2.1 PLC 的 基本 结构 


目前 PLC 生产 厂家 很 多 ， 产 品 结构 也 各 不 相同 ， 但 其 基本 组 成 部 分 大 致 如 图 12-1 和 图 
12-2 所 示 。 


地 折 总 线 ”控制 总 线 
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开关 或 传感器 一 昭明 
继电器 触 点 : 三 类 
人 发 | | 他 执行 此 
模拟 量 输入 四 或 接 然 器 
地 址 总 线 

控制 总 线 | 数据 总 线 





电源 单元 





图 12-1 PLC 结构 示意 图 


由 图 可 以 看 出 ，PLC 采用 了 典型 的 计算 机 结构 ， 主 要 包括 CPU、RAM、ROM 和 输入 、 
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输出 接口 电路 等 。 其 内 部 采用 总 线 结构 ， 进 行 数据 和 指令 的 传输 。 如 果 把 PLC 看 作 一 个 系 
统 ， 该 系统 由 输入 变量 一 PLC 一 输出 变量 组 成 ， 外 部 的 各 种 开关 信和 号、 模拟 信号 、 传 感 器 检 
测 的 各 种 信号 均 作为 PLC 的 输入 变量 ， 它 们 经 PLC 外 部 输入 端子 输入 到 内 部 寄存 器 中 ， 经 
PLC 内 部 逻辑 运算 或 其 他 各 种 和 运算， 处 理 后 送 到 输出 端子 ， 它 们 是 PLC 的 输出 变量 。 由 这 
些 输出 变量 对 外 围 设 备 进行 各 种 控制 。 这 里 可 以 将 PLC 看 作 一 个 中 间 处 理 器 或 变换 器 ， 以 
将 输入 变量 变换 为 输出 变量 。 

下 面 结 合 图 12-1、 图 12-2 具体 介绍 各 部 分 。 EPROM 
的 作用 

1. CPU ”CPU 是 中 央 处 理 器 (Centre Pro- 
cessing Unit) 的 英文 缩写 。 它 作为 整个 PLC 的 
核心 , 起 着 总 指挥 的 作用 。 它 主要 完成 以 下 功 
能 : 

1) 将 输入 信号 送 入 PLC 中 存储 起 来 。 

2) 按 存放 的 先后 顺序 取出 用 户 指令 ， 进 行 
编译 。 

3) 完成 用 户 指令 规定 的 各 种 操作 。 

4) 将 结果 送 到 输出 端 。 

5) 响应 各 种 外 围 设备 (如 编程 器 、 打 印 机 a 
等 ) 的 请 求 。 图 12-22 PLC 逻辑 结构 示意 图 

通常 PLC 中 所 用 的 CPU 多 为 单片机 ， 在 高 档 机 中 现 已 采用 16 位 甚至 32 位 CPU ， 功 能 
极 强 。 

2. 存储 器 ”PLC 内 部 存储 器 有 两 类 : 一 类 是 RAM ( 即 随机 存 取 存储 器 ) ， 可 以 随时 由 
CPU 对 它 进行 读 出 、 写 和 人; 另 一 类 是 ROM ( 即 只 读 存 储 器 ) ，CPU 只 能 从 中 读 取 而 不 能 写 
和 人。RAM 主要 用 来 存放 各 种 暂 存 的 数据 、 中 间 结 果 及 用 户 正 在 调试 的 程序 ，ROM 主要 存放 
监控 程序 及 用 户 已 调试 好 的 程序 ， 这 些 程序 都 事先 烧 在 ROM 芯片 中 ， 开 机 后 便 可 运行 其 中 
程序 。 

3. 输入 、 输 出 接口 电路 ” 它 起 着 PLC 和 外 围 设备 之 间 传 递 信 息 的 作用 。 为 了 保证 PLC 
可 靠 工作 ， 设 计 者 在 PLC 的 接口 电路 上 采取 了 不 少 措施 。 第 用 接口 电路 有 以 下 特点 : 

1) 输入 、 输 出 接口 电路 使 现场 信号 及 外 围 设 备 与 PLC 直接 相 联 ， 一 般 不 需 设 计 接口 电 
路 ， 使 用 更 方便 。 

2) 输入 采用 光 耦 合 电路 ， 可 大 大 减少 电磁 干扰 。 

3) 输出 也 采用 光 隔 离 并 有 三 种 方式 ， 即 继电器 、 唱 体 管 和 晶闸管 。 这 使 得 PLC 可 以 适 
合 各 种 用 户 的 不 同 要 求 。 如 低速 、 大 功率 负载 一 般 采 用 继电器 输出 ; 高 速 大 功率 则 采用 品 闸 
管 输出 ; 高 速 小 功率 可 采用 晶体 管 输出 等 。 而 且 有 些 输出 电路 做 成 模块 式 ， 可 搬 拔 ， 更 换 起 
来 十 分 方便 。 

除了 上 面 介绍 的 这 几 个 主要 部 分 外 ，PLC 上 还 配 有 和 各 种 外 围 设备 的 接口 ， 均 用 插座 引 
出 到 外 过 上 ， 可 配 接 编程 器 、 打 印 机 、 录 音 机 以 及 A-D、D-A、 串 行 通信 模块 等 ， 可 以 十 分 
方便 地 用 电缆 进行 连接 。 












A-D D-A 
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其 他 设备 
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12.2.2 PLC 的 工作 原理 


PLC 虽 具 有 微机 的 许多 特点 ， 但 它 的 工作 方式 却 与 微机 有 很 大 不 同 。 微 机 一 般 采 用 等 待 
命令 的 工作 方式 ， 如 常见 的 键盘 扫描 方式 或 /0 扫描 方式 ， 有 键 按 下 或 /0 动作 ， 则 转 入 相 
应 的 子 程序 ， 无 键 按 下 ， 则 继续 扫描 。PLC 则 采用 循环 扫描 工作 方式 。 在 PLC 中 ， 用 户 程 
序 按 先后 顺序 存放 。CPU 从 第 一 条 指令 开始 执行 程序 ， 直 至 遇 到 结束 符 后 又 返回 第 一 条 。 
如 此 周而复始 不 断 循环 。 每 一 个 循环 称 为 一 个 扫描 周期 。 一 个 扫描 周期 大 致 可 分 为 IO 刷新 
和 执行 指令 两 个 阶段 。 

所 谓 IO 刷新 即 对 PLC 的 输入 进行 一 次 读 取 ， 将 输入 端 各 变量 的 状态 重新 读 和 人 PLC 中 
存 人 内 部 寄存 器 ， 同 时 将 新 的 运算 结果 送 到 输出 端 。 这 实际 是 将 存放 输入 、 输 出 状态 的 寄存 
器 内 容 进 行 了 一 次 更 新 ， 故 称 为 “I (输入 ) /0 (输出 ) 刷新 ”。 

由 此 可 见 ， 车 输入 变量 在 LO 刷新 期 间 状态 发 生变 化 ， 则 本 次 扫描 期 间 输 出 端 也 会 相应 
地 发 生变 化 ， 或 者 说 输出 对 输入 产生 了 响应 。 反 之 ， 若 在 本 次 VO 刷新 之 后 ， 输 入 变量 才 发 
生变 化 ， 则 本 次 扫描 输出 不 变 ， 即 不 响应 ， 而 要 到 下 一 次 扫描 期 间 输 出 才 会 产生 响应 。 由 于 
PLC 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 所 以 它 的 输出 对 输入 的 响应 速度 要 受 扫 描 周 期 的 影响 。 扫 描 
周期 的 长 短 主要 取决 于 这 几 个 因素 : 一 是 CPU 执行 指令 的 速度 ， 二 是 每 条 指令 占用 的 时 间 ， 
三 是 指令 条 数 的 多 少 ， 即 程序 的 长 短 。 

对 于 慢 速 控制 系统 ， 响 应 速度 常常 不 是 主要 的 ， 故 这 种 工作 方式 不 但 没有 坏处 反而 可 以 
增强 系统 抗 干扰 能 力 。 因 为 干扰 常 是 脉冲 式 的 ， 短 时 的 ， 而 由 于 系统 响应 较 慢 ， 常 常 要 几 个 
扫描 周期 才 响 应 一 次 ， 而 多 次 扫描 后 ， 瞬 间 干 扰 所 引起 的 误 动作 将 会 大 大 减少 ， 故 增加 了 抗 
干扰 能 力 。 但 对 控制 时 间 要 求 较 严格 ,响应 速度 要 求 较 快 的 系统 ， 这 一 问题 就 需 慎重 考虑 。 
应 对 响应 时 间 做 出 精确 的 计算 ,精心 编排 程序 ， 合理 安 排 指令 的 顺序 ， 以 尽 可 能 减少 扫描 周 
期 造成 的 响应 延 时 等 不 良 影响 。 

总 之 ， 采 用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 是 PLC 区 别 于 微机 和 其 他 控制 设备 的 最 大 特点 ,使 
用 者 应 充分 注意 。 为 了 按 传 统 的 继电器 控制 系统 的 方式 理解 可 编程 序 控制 器 ， 可 认为 可 编程 
序 控制 器 是 由 许多 继电器 组 成 的 ， 这些 继 电器 不 是 实际 的 继电器 ， 称 为 “ 软 继电器 ”。 这 
样 ，PLC 的 工作 过 程 就 可 认为 是 由 输入 继电器 接收 现场 控制 信号 ， 由 中 间 继 电器 实现 控制 要 
求 ， 再 由 输出 继电器 去 驱动 负载 。 




















12.3 MASTER-K30 PLC 的 1O 配置 及 内 部 软 继 电器 


1. VO 配置 ”MASTER-K30 型 PLC 的 IO 配置 为 输入 16 点 , 输出 16 点 ， 共 32 点 ， 都 
用 PP 表示 。 输 入 继电器 的 编号 为 P00 ~ P07，P10 ~ P17; 输出 继电器 的 编号 为 P20 ~ P27， 
P30 ~ P37。 

输入 继电器 的 作用 是 接收 外 部 信号 ， 其 状态 只 由 外 部 传感器 或 开关 的 状态 来 决定 ， 不 能 
由 程序 改变 。 一 个 输入 点 对 应 一 个 输入 继电器 ， 一 个 输入 继电器 具有 许多 和 常 开 、 常 闭 触 点 ， 
供 编程 时 使 用 ,输入 继电器 的 线圈 由 K30 PLC 内 部 DC24V 电源 供电 。 图 12-3 是 输入 继电器 
的 等 效 电路 。 

输出 继电器 的 作用 是 将 PLC 的 信号 传 给 外 部 负载 ， 一 个 输出 继电器 对 应 一 个 输出 点 ， 
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其 输出 方式 有 继电器 触 点 式 ， 如 图 124 所 示 ， 还 有 双向 晶闸管 和 晶体 管 输出 方式 。 输 出 继 
电器 的 状态 由 程序 的 执行 情况 而 定 ， 每 个 输出 继电器 还 带 有 多 个 内 部 常 开 和 常 财 触 点 ， 供 编 
程 使 用 。 





HC 外 部 输出 触 点 输出 端 
PO01 








































































PLC P000 

输入 端 , P000， 
请 2 ey 党 开 触 点 ! | po20 输 山 P020 
P000 
人 输入 继电器 ”十 /上 常 闭 船 点 

0 十 上 ~ P020 常 开 触 点 (内 和 触 点 ) 

| 一 /上 P020 常 半角 点 (内 触 点 ) 
图 12-3 输入 继电器 等 效 电路 图 12-4 输出 继电器 等 效 电 路 











2. 辅助 继电器 ”辅助 继电器 用 M 表示 ， 编 号 为 M000 ~ M637 (用 8 位 二 进 数 表示 )， 共 
512 点 。 辅 助 继 电器 由 PLC 内 部 软 继电器 的 触 点 来 驱动 ， 它 具有 许多 常 开 、 常 闭 触 点 ， 供 编 
程 用 。 但 外 部 负载 不 能 由 这 些 触 点 驱动 ， 而 必须 由 输出 继电器 驱动 。 辅 助 继电器 的 电路 如 图 
12-5 所 示 。 

3. 定时 器 ”定时 器 用 TT 表示， 编号 为 

T00 ~ T095 (96 点 ， 时 钟 单位 0.1s， 定 时 
范围 0. 1 ~6553. 5s); 

T096 ~T127 (32 点 ， 时 钟 单 位 0.01s， 定 
时 范围 0. 01 ~655. 35s) 。 

定时 器 的 作用 是 对 继电器 的 状态 进行 定时 一 才 上 一 Mo00 和 党 直角 
控制 ， 定 时 时 间 可 由 编程 器 设 定 。 定 时 器 有 5 ms | 
种 工作 方式 指令 (TON，TOFF，TMR，TMON， 
TRTG)， 当 输入 条 件 成 立时 ， 则 开始 计时 ， 到 
达 设 定 值 或 零 时 接 通 输出 节点 ， 完 成 一 次 定时 。 

4. 计数 器 ”计数 右 用 C 表示 ， 编号 为 

C000 ~ C095 (96 点 ， 挥 发 性 ) ; 

C096 ~ C127 (32 点 ， 非 挥发 性 ) ; 

计数 范围 0 ~65535， 以 十 进 制 数 表示 。 

计数 器 用 作 数 量 统计 ， 计 脉冲 个 数 ， 当 计数 脉冲 (输入 条 件 ) 的 上 升 沿 到 来 时 ， 计 数 
器 计数 ， 到 达 设 定 值 时 计数 器 C 的 常 开 触 点 闭合 ， 和 常 闭 触 点 断 开 ， 发 出 控制 信号 。 当 计数 
器 收 到 复位 ee 信号 时 ， 停 止 计 数 并 将 现在 值 清 零 或 用 设 定 值 取 代 。 计 数 器 C 有 4 
种 工作 方式 指令 ， 即 CTU，CTD，CTUD，CTR。 

5. 数据 寄存 器 用 D 表示， 用 来 存储 内 部 数据 ， 可 进行 基本 16 位 和 倍 长 32 位 读 写 。 
当 定 为 32 位 时 ， 指 定 的 号 为 低 16 位 ， 此 号 +1 为 高 16 位。 数据 寄存 器 仅 用 于 应 用 指令 ， 

共有 1024 点 ， 其 中 D1000 以 上 由 系统 使 用 ， 使 用 此 区 域 时 应 予以 注意 。 数 据 寄存 器 没有 触 
占 


VOD 


电源 接 通 或 RUN 开始 时 ， 除 指定 参数 区 域 (D768 ~ D1024) 以 外 的 其 他 区 域 全 部 被 清 





M000 














图 12-5 辅助 继电器 电路 
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零 。 

6. 移 位 寄存 器 ”数据 可 以 按 位 移动 的 8 位 或 16 位 存储 器 。MASTER-K30 的 P、M、K、 
T、C、D 都 可 进行 移 位 操作 ， 成 为 移 位 寄存 器 。 

7. 步 控制 继电器 ”用 S 表示 ， 用 来 控制 程序 的 执行 顺序 。 用 OUT、SET 指令 设 定 由 后 
向 前 或 由 前 向 后 执行 程序 。 当 接 通 电源 或 RUN 开始 时 除 参数 指定 的 区 域外 全 部 被 清 零 。 

8. 特殊 继电器 ”用 下 表示 ， 由 F000 ~ F157 共 128 点 ， 它 们 各 自 具 有 特殊 功能 。 








12.4 MASTER-K30 的 指令 系统 与 编程 语言 





K30 PLC 的 指令 有 180 余 条 ， 编 程 语言 主要 有 梯形 图 语言 和 助 记 符 语言 ， 下 面 介绍 K30 
PLC 的 基本 指令 及 编程 语言 。 

1. LOAD、LOAD NOT、OUT 指令 LOAD 为 取 指 令 ， 用 于 一 条 支 路 开始 ， 即 与 左 侧 
母线 相 联 的 常 开 触 点 指令 。 

LOAD NOT 为 取 反 指令 ， 用 于 一 条 支 路 开始 ， 即 与 左 侧 母线 相 联 的 常 闭 触 点 指令 。 

OUT 为 输出 指令 ， 用 于 一 条 支 路 的 结束 (与 右 母 线 相 联 ) ， 将 这 条 支 路 的 逻辑 运算 结果 
输出 给 指定 的 继电器 。OUT 指令 可 以 多 次 并 联 使 用 。 

LOAD 、LOAD NOT 指令 可 使 用 的 继电器 (操作 数 ) 有 M、P、K、F、T、C、S$。 

OUT 指令 可 驱动 的 继电器 有 P 了 、M、K、S， 但 不 能 驱动 输入 继电器 。 

下 面 是 这 三 条 指令 的 编程 举例 ， 图 12-6 是 梯形 图 语言 程序 ( 右 母 线 省 略 ) ， 该 程序 是 根 
据 控 制 要 求 编制 的 。 

与 图 12-6 对 应 的 助 记 符 程序 为 

步 序 。” 指令 (操作 符 ) 继电器 号 码 (操作 数 ) 


0000 LOAD P000 
0001 OUT M000 
0003 OUT P020 
0004 LOAD NOT M000 
0005 OUT M001 
2. AND、AND NOT 指令 AND 为 与 指令 ， 用 于 与 前 Eo 
一 个 触 点 相 串 联 的 常 开 触 点 指令 。 ] Be 
AND NOT 为 与 非 指令 ， 用 于 与 前 一 个 触 点 相 串 联 的 和 常 
闭 触 点 指令 。 a 
AND 、AND NOT 指令 可 使 用 的 继电器 有 M、P、K、F、 人 
TG. Ss 
AND、AND NOT 指令 梯形 图 如 图 12-7 所 示 。 图 12-7a 图 12-6 梯形 图 语言 程序 





相应 的 助 记 符 程序 如 下 : 


0000 LOAD P000 
0001 AND P001 
0002 OUT P020 


0003 LOAD P002 
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0004 AND NOT P003 
0005 OUT PO21 
0006 LOAD P004 
0007 AND P005 
0008 OUT P022 
0009 AND P006 
0010 OUT P023 
P000 P001 
上 一 上 (2020) 
P002 P003 P004 P005 
/一 -一 (P021) FF 一 才 上 一 
P004 了 P005 P004 P005 we 
上 (P022) 
睹 一 {CC (P023) 
上 一 (P023) 
P006 
a) ©) 
P004 P005 
上 一 直上 一 一 (022 
P004 P005 P006 P022 P006 
FF 上 一 (P023) 上 一 才 上 一 一 (023) 
(P020) 
b) d) 


图 12-7 AND、AND NOT 指令 梯形 图 


现 就 AND 、AND NOT 指令 作 如 下 说 明 : 

1) 按照 梯形 图 从 上 到 下 ， 从 左 至 右 的 顺序 写 人 程序 ， 是 必须 遵守 的 一 般 规 律 。 这 样 可 
防止 程序 书写 错误 。 

2) 一 条 支 路 串联 触 点 的 个 数 没有 限制 。 

3) 在 图 12-7a 中 ，P006 、P023 构成 的 支 路 必须 画 在 P022 的 下 方才 能 编程 。 若 把 它 
们 的 位 置 倒 换 如 图 12-7b 所 示 ， 则 无 法 编程 。 

4) 经 过 分 析 ， 图 12-7a 中 的 P022 、P023 文 路 可 变换 为 图 e 或 图 d 中 的 任何 一 种 形式 进 
行 编程 。 

5) 梯形 图 是 PLC 形象 化 的 编程 手段 ， 梯 形 图 母线 间 是 没有 任何 电源 连接 的 。 梯 形 图 中 
并 没有 真实 的 物理 电流 流动 ， 而 仅 只 是 假想 电流 ， 是 用 户 程序 解 算 中 满足 输出 执行 条 件 的 形 
象 表示 方式 。 假 想 电流 只 能 从 左 向 右 流 动 ， 层 次 改变 只 能 先 上 后 下 。 

3. OR、OR NOT 指令 ”OR 为 或 指令 ， 用 于 一 个 常 开 触 点 与 前 面 一 个 触 点 并 联 的 电路 。 

OR NOT 为 或 非 指 令 ， 用 于 一 个 常 闭 触 点 与 前 面 一 个 触 点 并 联 的 电路 。 

OR、OR NOT 指令 可 使 用 的 继电器 有 M、P、K、F、T、C、S。 

OR、OR NOT 指令 梯形 图 如 图 12-8 所 示 。 与 之 对 应 的 助 记 符 程序 如 下 : 








步 序 引 令 操作 数 
0000 LOAD P000 
0001 OR P001 


0002 OR NOT P002 
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P003 
0003 AND P003 ee 

0004 OUT P020 

0005 LOAD P004 

woo oy P005 P005 P007 

0007 OR P006 Fd / (P021) 
0008 AND NOT P007 Bio 

0009 OR PO10 

0010 OUT P021 





图 12-8 ”OR、OR NOT 指令 梯形 图 
在 写 较 复杂 电路 的 指令 时 ， 应 建立 这 样 的 概念 ， 


即 一 批 触 点 串联 或 并 联 后 ， 便 可 当 作 一 个 触 点 看 待 了 ， 这 就 是 与 门 、 或 门 的 概念 

4. AND LOAD 指令 AND LOAD 为 块 与 指令 ， 用 于 两 个 或 两 个 以 上 触 点 组 成 的 中 并 
( 混 ) 联 块 电路 间 的 联接 。 

AND LOAD 指令 梯形 图 程序 如 图 12-9 所 示 。 其 相应 的 助 记 符 程 序 有 如 下 两 种 : 











图 12-9 程序 A 图 12-9 程序 B 
步 序 。” 指令 操作 数 步 序 ”指令 操作 数 
0 LOAD M000 0 LOAD MO000 
1 OR MO001 1 OR MO001 
2 LOAD M002 2 LOAD MO02 
3 OR M003 3 OR M003 
4 AND LOAD 4 LOAD MO004 
5 LOAD M004 5 OR M005 
6 OR M005 6 LOAD M006 
7 AND LOAD 7 OR M007 
8 LOAD M006 8 LOAD MOO8 
9 OR M007 9 OR MO09 
10 AND LOAD 10 AND LOAD 
11 LOAD M008 11 AND LOAD 
12 OR M009 12 AND LOAD 
13 AND LOAD 13 AND LOAD 
14 OUT P030 14 OUT P030 
15 END 15 END 








在 程序 A 中 AND LOAD 的 使 用 次 数 不 受 限 M0O00 MO002 M004 M006 M008 


四 (P030) 
制 ; 在 程序 B 中 ，AND LOAD 最 多 使 用 8 次 ( K30 
PLC) , M001 | M0031 M005| M007| M009 


还 有 每 一 块 电路 的 开始 要 使 用 LOAD 或 LOAD 





NOT 指令 ， 即 每 块 电路 开始 看 成 新 的 母线 。 [END] 
5. OR LOAD 指令 ”OR LOAD 为 块 或 指令 ， 
用 于 两 个 或 两 个 以 上 触 点 组 成 的 串联 块 电路 间 的 连 图 12.9 AND LOAD 指令 梯形 图 


接 。 
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OR LOAD 指令 梯形 图 程序 举例 如 图 12-10 所 示 。 其 助 记 符 程序 也 有 两 种 方式 : 














图 12-10 程序 A 图 12-10 程序 B 

步 序 指令 操作 数 步 序 指令 操作 数 

0 LOAD M000 0 LOAD M000 

1 AND M001 1 AND M001 

2 LOAD M002 2 LOAD M002 

3 AND M003 3 AND M003 

4 OR LOAD 4 LOAD M004 

5 LOAD M004 5 AND M005 

6 AND M005 6 LOAD M006 

7 OR LOAD 7 AND M007 

8 LOAD M006 8 OR LOAD 

9 AND M007 9 OR LOAD 

10 OR LOAD 10 OR LOAD 

11 ~ OUT P037 l1 OUT P037 

12 END 12 END 

程序 A 中 OR LOAD 的 使 用 次 数 不 限 ， 程 序 B 中 Mo “站 本 
最 多 可 连续 使 用 8 次 。 pn 

6. SET、RST 指令 SET 为 置 位 输出 指令 ， 当 输 
人 条 件 满足 时 ， 将 指定 输出 接点 为 ON， 并 自 锁 ， 即 使 Mo | 入 
输入 变 为 OFF， 输 出 仍 保持 ON 状态 。 另 外 SET 指令 M006 M007 
不 同 于 SET S、OUT S 指令 ， 可 同时 将 同一 程序 内 的 | 
许多 接点 为 ON。 Eee! 


RST 为 复位 输出 指令 ， 当 输入 条 件 满足 时 ,将 指 ”图 12.10 OR LOAD 指令 梯形 图 
定 输出 接点 为 OFF， 并 自 锁 ， 即 使 输入 变 为 OFF， 输 
出 仍 维持 OFF 状态 。 

被 指令 SET 指定 的 输出 接点 ， 可 通过 RST 指令 变 为 OFF。 

SET、RST 指令 可 使 用 的 继电器 有 P 了 、M、K、S、F (不 是 所 有 的 下 都 能 使 用 ) 。RST 使 
TON 、TMR 由 现在 值 变 为 零 ， 使 TOFF 、TOMN 、TRTG 由 现在 值 变 为 设 定 值 。 

SET、RST 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 如 图 12-11 所 示 。 





P000 





;oe CSET P031] 
P001 P000 hs 
上 -一 一 CRSTP0311 | | 
P001 
0 LOAD P000 
1 SET P031 
2 LOAD P001 _ | 
3 RST P031 on 
程序 时 序 区 











图 12-11 SET、RST 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 
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7. NOT、NOP、END 指令 NOT 为 “ 非 ” 导 辑 指令 ， 其 功能 是 将 NOT 指令 左 侧 的 逻 
辑 运算 的 结果 取 反 后 传递 给 右 侧 。 程 序 举例 和 时 序 图 如 图 12-12 所 示 。 

NOP 为 空 操 作 指 令 ， 将 已 编程 序 中 的 指令 改 为 NOP 指令 时 ， 该 指令 将 被 取消 ， 使 程序 
改变 。 若 将 某 步 指令 用 NOP 代替 ， 该 步 指令 将 被 取消 ， 但 保留 步 序 ， 可 减少 程序 中 步 序号 
码 的 变动 。 


M000 M001 


广 一 (P030) 让 
M000 
0 LOAD M000 M001 ee 
1 AND M001 P030 一 一 | 一 一 一 一 
2 NOT 


3 OUT P030 


图 12-12 程序 举例 和 时 序 图 





END 为 结束 指令 ， 用 于 程序 的 结束 。PLC 执行 END 指令 后 能 自动 返回 0000 步 ， 这 样 步 
数 较 少 时 可 缩短 工作 周期 ， 提 高 工作 效率 。 在 试 运行 时 ， 可 将 END 插入 各 程序 段 ， 分 段 检 
查 其 动作 ， 检 查 结 束 后 再 消除 插入 的 END。 

8. SET S、OUT S 指令 SET S 为 步 进 控制 指令 ， 可 使 用 的 继电器 为 步 控 制 继 电器 S。 
S 的 编号 用 SXX 、YY 表示 ，XX 表示 步 控 继电器 的 组 号 ，K30 为 00 ~31 共 32 组 。YY 表示 
每 组 的 步 号 为 00 ~99。 

图 12-13 为 用 步 控 继 电器 组 S01 进行 步 进 控制 的 SET S 程序 举例 和 时 序 图 。 








M000 [SET S01.01) ”三 -人 
M002_[ gET S01.021 M002 i 
P003 [SET S01.03] P003 
| LL 
Po05 rcSET go01.04] 
PO01 ~ EGE 
EPE cser S01.00] 清 S01 的 输入 条 件 
S01.01 
0 LOAD M000 5 SET S01.04 站 站 
1 SET S01.01 6 LOAD P005 S01.02 
2 LOAD M002 7 SET S01.04 | | 
3 SET S01.02 8 LOAD P001 S01.03 
4 LOAD P003 9 SET S01.00 ep | | 


S01.00 了 三 


图 12-13 SET S 程序 举例 和 时 序 图 





由 图 可 见 : @ 在 同一 步 组 内 ， 前 一 步 号 为 1 (ON) 且 当 前 的 输入 条 件 满 足 时 ， 当 前 的 
步 号 才能 为 1， 即 具有 顺序 控制 功能 ; @ 当 前 的 步 号 一 旦 为 1， 便 自 锁 使 输入 OFF 时 也 维持 
1 状态 ; @ 当 输入 条 件 同 时 满足 时 ， 在 同一 组 S 继电器 内 只 有 一 个 步 号 能 为 1， 同 一 组 S 间 
具有 互 锁 功 能 ，@ 当 清 零 步 控 指 令 SET S01. 00 的 条 件 满足 时 ， 相 应 的 继电器 被 清 零 。 

OUT S 为 输出 步 控制 指令 ， 所 使 用 的 继电器 同上 。 图 12-14 为 OUT S 程序 举例 ， 该 指令 
的 功能 可 用 表 12-1 来 表示 : 

可 见 在 同一 步 组 内 有 多 个 输入 条 件 满 足 时 ， 只 能 有 一 个 步 号 为 1， 并 且 后 编程 的 先 输出 
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(后 和 人 先 出 ) ;当前 的 步 号 一 旦 为 1， 便 自 锁 使 输入 为 0 (OFF) 时 也 维持 1 状态 ; 当 清 零 步 
控 指 令 SET S02. 00 的 条 件 满足 时 ， 相 应 的 继电器 被 清 零 。 














M000 
[OUT S02.01) 0 LOAD M000 4 LOAD P001 
boi 1 OUT S02.01 5 OUT S02.03 
[OUT S02.02] 2 LOAD M001 6 LOAD P003 
0 3 OUT S02.02 7 OUT S02.00 
[OUT S02.03] 
P003 ”roUT S02.001 
图 12-14 OUT S 程序 举例 
表 12-1 OUT S 指令 功能 
No M000 MO001 PO01 P003 S02. 01 S02. 02 S02. 03 S02. 00 
1 1 0 0 0 1 
2 0 1 0 0 1 
3 1 0 1 0 1 
4 1 1 1 1 1 


























9. D.D NOT 指令 D. D NOT 为 单 脉 冲 输 出 指令 (微分 指令 )，K30 PLC 可 使 用 的 继 电 
器 为 M、K 两 种 。 

D 指令 的 功能 是 在 输入 条 件 的 上 升 沿 〈 由 0 变 1) 时 将 指定 的 继电器 接 通 1s， 其 余 时 间 
断 开 ; D NOT 指 的 功能 是 在 输入 条 件 的 下 降 沿 (由 1 变 0) 时 将 指定 继电器 接 通 1s， 其 余 时 
间断 开 。 

10. MCS、MCS CLR 指令 MCS n 为 主 探 指令， 用 于 公共 旭 辑 条 件 控制 多 个 线圈 。 
MCS CLR n 为 主 控 返回 指令 ， 主 控 结束 时 返回 原 母 线 。 该 指令 的 设 定 值 n=0 ~7 (整数 ) 。 

在 梯形 图 中 ， 由 一 个 接点 控制 多 条 人 逻辑 行 的 电路 称 为 主 控 。 主 控 点 处 加 入 主 控 指令 
MCS 后 其 所 接 多 条 逮 辑 行 均 以 LOADZLOAD NOT 指令 开始 ， 即 母线 移 至 主 控 点 上 。 

在 多 次 使 用 MCS 指令 时 ,优先 顺序 为 MCS0 最 高 ，MCS7 最 低 ， 使 用 时 由 高 到 低 ， 解 除 
时 为 逆 顺 序 。 若 主 控 返回 指令 级 别 高 ， 则 级 别 低 的 主 控 指令 一 起 返回 。 

图 12-15 为 MCS、MCS CLR 指令 的 梯形 图 程序 举例 ， 图 12-5a 是 多 点 输出 电路 ,图 b 是 
应 用 MCS、MCS CLR 后 的 多 点 输出 电路 。 下 面 是 图 12-15b 所 示 梯 形 图 程序 的 键 操作 过 程 。 














MP Mcso I (P020) 0000 MCS 0] 
p002 0002 (P020) 
/HE (Po21) 0004 (P021) 

PO03 sc Be a 0006 CMCS 1) 
和 0008 (P022) 
ep 0010 (P023) 

0012 [MCS CLRO] 
[MCS CLRO] 0013 [END) 
a) b) 


图 12-15 MCS、MCS CLR 指令 的 梯形 图 和 程序 举例 
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步 序 键 操 作 
0000 LOAD P 0 0 0 ENT 
0001 FUN 0 1 0 ENT 
0002 LOAD P 0 0 1 ENT 
0003 OUT P 0 2 0 ENT 
0004 LOAD NOT P 0 0 2 ENT 
0005 OUT P 0 2 1 ENT 
0006 LOAD P 0 0 3 ENT 
0007 FUN 0 1 0 SHIF 1 ENT 
0008 LOAD M 0 0 1 ENT 
0009 OUT P 0 2 2 ENT 
0010 LOAD NOT M 0 0 0 ENT 
0011 OUT P 0 2 3 ENT 
0012 FUN 0 1 1 ENT 
0013 FUN 0 0 1 ENT 
11. TON TXXX t 指令 TON TXXX t 为 通 延 时 指令 ，TON 表示 延 时 器 的 类 型 ，TXXX 


表 被 操作 的 定时 器 号 ，t 表 定 时 器 的 设 定 值 。 该 指令 的 功能 是 当 输 入 条 件 满 足 时 ， 定 时 器 T 
的 现在 值 开始 增加 ， 当 达到 设 定 值 t 时 ， 其 接点 变 为 ON; 输入 条 件 变 为 OFF 或 遇 到 RST 指 
令 时 ,定时 器 了 输出 变 为 OFF ， 现 在 值 变 为 零 。 

图 12-16 为 TON TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 


Fo 一 <TON T097 02000> 


FE 一 <oUTPo25> 
FE 一 <RSTT097> 


12. TOFF TXXX t 指令 


没 定 值 开始 减少 ， 





14. TMON TXXX t 指令 


WO 一 


LOAD P001 4 OUT P025 
TON 


T097 5 LOAD P002 


<DATA>02000 6 RST P097 
LOAD TO097 





PO01 | | 
t=2000 | 

0s) 
P025 | | 


图 12-16 TON TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 


13. TMR TXXX t 指令 


TOFF TXXX t 为 断 延 时 指令 ， 该 指令 的 功能 是 当 输 入 条 件 满 
足 时 ， 定 时 器 了 的 现在 值 变 成 设 定 值 ， 输 出 为 ON; 当 输 入 条 件 变 为 OFF 时 , T 的 现在 值 由 
现在 值 等 于 零 时 输出 变 为 OFF; 当 遇 到 RST 指令 时 , T 的 输出 变 为 OFF， 
现在 值 变 为 设 定 值 。 


图 12-17 为 TOFF TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 


TMR TXXX t 为 累积 导 通 延 时 指令 。 其 功能 是 输入 条 件 成 立时 
现在 值 开始 增加 ， 其 累积 值 等 于 定时 器 T 的 设 定 值 t 时 ,T 的 触 点 变 为 ON; 当 RST 条 件 成 
立时 , T 的 触 点 变 为 OFF， 现 在 值 变 成 零 。 


图 12-18 为 TMR TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 


TMON TXXX t 为 单 稳 态 延 时 指令 。 其 功能 是 输入 条 件 成 立 
时 ， 定 时 器 工 的 输出 变 成 ON， 定 时 器 的 现在 值 开始 减少 ( 减 计 数 )， 其 值 减 至 零 时 ， 定 时 
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-rc FE 一 <TOFF T000 00500> Poo0 








t 
1000 -OUTP025> 50s 
P002 P025 | | 


<RST TO00> 


LOAD P000 4 OUT P025 
TOFF T000 5 LOAD P002 
<DATA> 005006 RST PO0O0 
LOAD T000 


图 12-17 TOFF TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 网 


F000 <TMR T096 3000> EM 1 
Po26 (ouT p031) 


E00 RST T096> P000 rT 1 LL  . 


LOAD P000 、 
TMR TO096 A |am 
DATA 03000 T096 | 


LOAD T096 P| [| 


OUT P031 
LOAD P003 
RST T0996 | 一 1 

P031 


图 12-18 TMR TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 


Lo iu 一己 





了 AON 
~ 








器 的 触 点 变 成 OFF; 定时 器 变 成 ON 后 ， 输 入 条 件 可 任意 变化 ;RST 输入 条 件 成 立时 ， 定 时 
器 的 触 点 变 为 OFF ， 现 在 值 变 成 设 定 值 。 
图 12-19 为 TMON TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 


TMON To00 01000> P003 7 三 一 

PP (ouT Po21) 

ERsT To00> EOD i 
0 LOAD P000 


1 TMON TO000 T000 


2 <DATA> 01000 ! 的 减 计数 | 
3 LOAD  T000 上 ”| 
4 OUT P021 


5 LOAD P003 | 
6 RST T000 ee 
P021 


图 12-19 TMON TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 























15. TRTG TXXX t 指令 TRTG TXXX t 为 多 次 触发 延 时 指令 。 其 功能 是 输入 条 件 成 立 
时 ， 定 时 器 的 输出 变 成 ON ， 定 时 器 的 现在 值 开 始 减少 〈 减 计数 ) ， 其 值 减 至 零 时 ， 定 时 器 
的 触 点 变 成 OFF; 在 定时 器 的 现在 值 减 至 零 之 前 ， 输 入 条 件 再 次 成 立时 ， 定 时 器 的 现在 值 变 
成 设 定 值 ， 现 在 值 减 至 零 时 ， 定 时 央 的 输出 变 成 OFF; RST 条 件 成 立时 ， 定 时 器 的 触 点 变 成 
OFF， 现 在 值 变 成 设 定 值 。 

图 12-20 为 TRTG TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 

TON 、TOFF 、TMR 、TMON TRTG 指令 的 键 操作 使 用 TMR 键 ， 并 且 依 次 使 用 1 ~5 次 。 
下 面 是 图 12-17 中 程序 的 键 操作 过 程 : 
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步 厅 
0000 
0001 


0002 
0003 
0004 
0005 
0006 


EE TRTG T096 00500> 


EOuT po23) FO {=5s -| 


PE 旺 一 <RSTT096> Pos | 1 





0 LOAD P000 4 OUT P025 
1 TRIG T0966 5 LOAD P003 
2 <DATA>00500 6 RST T096 
3 LOAD T0996 


图 12-20 TRTG TXXX t 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 








键 操 作 
LOAD P 0 0 0 ENT 
TMR TMR TMR TMR TMR TMR 
T 0 9 6 ENT 
0 0 3 0 0 ENT 
LOAD T 0 9 6 ENT 
OUT P 0 2 5 ENT 
LOAD P 0 0 3 ENT 
RST T 0 6 9 ENT 








16. CTU CXXX n 指令 CTU CXXX n 为 加 法 计数 指令 ，CTU (U, Counter) 表示 计数 
方式 ，CXXX 表示 被 操作 的 计数 器 号 码 ，n 表示 计数 器 的 设 定 值 ，n 为 整数 或 以 D 寄存 器 为 
设 定 值 。 其 功能 是 每 次 输入 计数 脉冲 时 ， 计 数 器 C 的 现在 值 加 1， 增 加 到 等 于 设 定 值 时 ，C 
的 输出 为 ON， 并且 C 继续 计数 到 取 大 值 ; R (S) 复位 输入 ,信号 为 ON 时 ， 输 出 变 为 OFF 
且 C 的 现在 值 变 为 零 。 

图 12-21 为 CTU CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 


P002 6 CTU C010 


Po 一- [一 
P003 | RSs> 00010 | 

P002 
C010_ (Or po23) 


LOAD P002 
LOAD P003 
CTU C010 C010 


0 

1 

2 

3 <DATA> 0010 

4 LOAD C010 i 
5 OUT P023 P023 


图 12-21 CTU CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 








17. CTD CXXX n 指令 CTD CXXX n 为 减法 计数 指令 ，CTD (Down Counter) 表示 计 


数 方式 。 其 


功 


能 是 每 次 输入 计数 脉冲 时 ,，C 的 现在 值 由 设 定 值 减 1， 现 在 值 等 于 零 时 ，C 的 





输出 为 ON; R《〈Sy 信和 号 为 ON 时 ，C 的 输出 变 为 OFF 且 现 在 值 变 成 设 定 值 。 

图 12-22 为 CTD CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 

18. CTUD CXXX n 指令 CTUD CXXX n 指令 为 加 减 计 数 指令 。 其 功能 是 每 次 输入 加 
计数 脉冲 时 ，C 的 现在 值 加 1， 等 于 设 定 值 时 ， 输 出 为 ON， 并 且 计 数 器 计数 到 最 大 值 ， 每 
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CID C000 





00005 | | 
B000 一 一 Hi 一 一 一 


C000 (QUT p022) | 

LOAD P000 | 

LOAD Mo001l 

CTD C000 C000 

<DATA> 00005 | 
LOAD C000 

OUT P022 B09 | 


图 12-22 CTD CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 


nO 





次 输入 减 计 数 脉冲 时 将 加 计数 脉冲 的 现在 值 减 1; 加 计数 脉冲 与 减 计数 脉冲 同时 为 ON 时 ， 
现在 值 不 变 ; R《〈S》 信和 号 满足 时 ， 输 出 为 OFF 且 现 在 值 变 为 零 。 

图 12-23 是 CTUD CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 
M000 















c000 QUT p031) 


LOAD MO0O00 
LOAD MO001 
LOAD M002 
CTUD CO000 
<DATA> 00007 
LOAD C000 
OUT P031 


图 12-23 ”CTUD CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 





Goib 一 定 





19. CTR CXXX n 指令 CTR CXXX n 为 循环 计数 指令 。 其 功能 是 每 次 输入 计数 脉冲 
时 ，c 的 现在 值 加 1， 加 到 等 于 设 定 值 后 ， 再 有 计数 脉冲 输入 时 ， 现 在 值 变 成 零 ; 现在 值 等 
于 设 定 值 时 ，C 的 输出 为 ON; 现在 值 等 于 零 或 RS》 的 输入 条 件 满 足 时 ，c 的 输出 变 成 
OFF。 

图 12-24 是 CTR CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 。 

CTU、CTD、CTUD、CTR 四 种 计数 指令 可 使 用 的 继电器 除 C 外 , 还 有 M、P、K、 下 、 


CTR C005 


00010 


[EE (our p033) | 
LOAD P000 | | 

LOAD ~ P00! SI 
CTR CO05 C03 

<DATA> 00010 


LOAD C0O05 | | 
P033 


OUT P033 


图 12-24 CTR CXXX n 指令 的 程序 举例 和 时 序 图 








mRWO 一 OO 
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CTU、CTD 、CTUD 、CTR 的 键 操作 依次 用 1 ~4 次 CNT 键 。 例 如 图 12-22 中 程序 的 键 输 
入 过程 如 下 : 


步 序 键 操作 
0000 LOAD P U Un ENT 
0001 LOAD M 0 0 1 ENT 
0002 CNT CNT 

C 0 0 0 ENT 
0003 0 0 0 0 5 上 NT 
0004 LOAD C 0 0 0 上 NT 
0005 OUT P 0 2 2 ENT 





例 12-1 试用 PLC 实现 5 台电 动机 的 优先 起 、 停 控制 。 控 制 要 求 是 : 5 台电 动机 M1 ~ 
M5 ， 前 级 电动 机 不 起 动 时 ,后 级 电机 无 法 起 动 ， 即 MI 不 起 动 ，M2 无 法 起 动 ， 如 此 类 推 ， 
前 级 电动 机 停止 时 ， 后 级 电动 机 也 停止 ， 即 当 M2 停止 时 ，M3 ~ M5 也 停止。 

解 1) LO 点 数 的 确定 与 分 配 

输入 10 点， 其 中 起 动 和 停车 各 5 点 ; 输出 5 台电 动机 共 5 点 。 分 配 如 下 : 











输 入 输 ; 1 
SB1 : P000 SB6 : P005 KM,: P020 
SB2 : P001 SB7 : PO06 KM,: P021 
SB3 : P002 SB8 : P007 KM,: P022 
SB4 : P003 SB9 : P010 KM,: P023 
SB5 : P004 SB10 : PO11 上 人 Ms : P024 


2) 电动 机 优先 起 停 的 电气 控制 图 如 图 12-25a 所 示 ， 用 MASTER-K30 PLC 设计 的 梯形 图 
如 图 12-25b 所 示 。 
3) 由 梯形 图 列 助 记 符 程序 清单 如 下 : 


步 序 引 令 操作 数 步 序 昌 令 操作 数 
0000 LOAD POO1 0004 LOAD P003 
0001 OR P020 0005 OR P021 
0002 AND NOT P000 0006 AND NOT P002 
0003 OUT P020 0007 AND LOAD 

0008 OUT P021 0017 AND LOAD 

0009 LOAD P005 0018 OUT P023 
0010 OR P022 0019 LOAD PO11 
0011 AND NOT PO04 0020 OR PO24 
0012 AND LOAD 0021 AND NOT PO10 
0013 OUT P022 0022 AND LOAD 

0014 LOAD P007 0023 OUT P024 
0015 OR PO23 0024 END (FUN001 ) 


0016 AND NOT P006 
例 12-2 有 三 台电 动机 M1、M2、M3， 按 下 起 动 按钮 后 M1 起 动 ， 延 时 3s 后 M2 自行 起 
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P001 P000 


yl / 攻 卫 (P020) 
P003 P002 
oy (P021) 
P020 P005 P004 
/ (P022) 
pA (P023) 
PO22 P009 P0010 


/一 (P024) 
P023 
[END] 


P024 
b) 


图 1225 电动 机 优先 起 停 的 电气 图 和 梯形 图 





动 ， 再 延 时 4s 后 M3 自行 起 动 ， 按 下 停车 按钮 3 台电 动机 同时 停车 。 
解 1) IO 分 配 


输入 输 ! J 
SB，( 停 车 ) : P000 KM, (M,): P020 
SB，( 起 动 ): P001 KM, (M,): P021 


KM (Ms ) : P022 
2) 继电器 控制 图 和 梯形 图 如 图 12-26 所 示 。 





站 A 一 < MCS 0> 

P001 (P020) 
P020 /ED2L -TON T000 00030> 
T000 (po20) 
P021 /HE <TON To01 00040> 
T001 (po22 
P022 
<MCS CLR 0> 
<END> 

a) 岂 


图 12-26 ”继电器 控制 图 和 梯形 图 
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3) 由 梯形 图 列 程序 表 如 下 : 


步 序 ”指令 操作 数 步 序 指令 操作 数 
0000 LOAD NOT P000 0001 MCS0 

0002 LOAD POO1 0011 AND NOT P022 

0003 OR P020 0012 TON T001 

0004 OUT P020 0013 (DATA》 ”00040 
0005 AND NOT P021 0014 LOAD T001 

0006 TON T000 0015 OR P022 

0007 (DATA》 ”00030 0016 -OUT P022 

0008 LOAD T000 0017 MCS CLR 0 

0009 OR P021 0018 END 

0010 -OUT P021 


12.5 PLC 控制 系统 的 应 用 举例 


熟悉 了 PLC 的 构成 、 扫 描 工 作 原 理 、 指 令 系 统 及 基本 的 编程 方法 之 后 就 对 PLC 控制 有 
了 一 定 的 认识 。PLC 控制 系统 的 应 用 ， 对 用 户 来 说 关键 是 编程 。 本 节 概 略 介绍 PLC 控制 系 
统 设计 步 又、 程序 设计 内 容 ， 并 以 开关 量 控 制 系 统 为 例 说 明 程 序 设计 方法 。 


12.5.1 PLC 控制 系统 设计 的 一 般 步骤 


1. 明确 控制 任务 ”首先 要 全 面 了 解 被 控 对 象 的 机 械 结构 和 生产 工艺 流程 ， 画 出 工作 循 
环 图 。 和 弄 清 机 构 运 动 与 电气 执行 元 件 之 间 的 关系 ， 排 列 出 电气 执行 元 件 的 动作 节拍 表 、 电 气 
设计 的 任务 是 设计 出 正确 、 合 理 的 电路 来 实现 节拍 表 。 

2. 确定 PLC 系统 的 输入 、 输 出 信号 根据 节拍 表 的 内 容 确 定 PLC 的 输入 信号 和 输出 信 
号 ， 还 要 明确 有 哪些 负载 需 由 PLC 驱动 。 

3. 选择 机 型 、 配 置 硬 件 ”根据 上 述 分 析 ， 选 择 合适 的 机 型 ， 并 配置 必 备 的 硬件 。 

4. 程序 设计 根据 具体 的 控制 要 求 设计 出 梯形 图 程序 或 语句 表 程 序 。 

5. PLC 外 部 电路 的 设计 电气 控制 柜 、 控 制 台 的 设计 、 安 装 、 接 线 。 

6. 运行 调试 ” 先 在 实验 室 进 行 模拟 运行 ,调试 程序 。 如 发 现 输入 、 输 出 关系 不 符合 设 
计 要 求 ， 需 要 修改 程序 ， 直 到 满足 工作 循环 图 要 求 为 止 。 然 后 再 进入 现场 调试 ， 直 至 满足 设 
计 要 求 。 


12. 5.2 程序 设计 的 内 容 和 步骤 


1. 程序 设计 的 内 容 

(1) 定义 参数 表 ”包括 定义 输入 信号 表 、 输 出 信号 表 、 中 间 标 志 表 、 存 储 单元 表 。 

(2) 程序 框图 的 绘制 ”包括 程序 结构 框图 和 控制 功能 框图 的 绘制 。 结 构 框 图 是 全 部 应 
用 程序 中 各 功能 单元 在 内 存 中 的 先后 顺序 的 图 。 功 能 框图 是 描述 某 一 控制 功能 在 程序 中 的 具 
体 实现 方法 及 控制 信号 流程 。 

(3) 程序 编制 ”用 操作 系统 所 支持 的 编程 语言 ， 按 程序 框图 所 规定 的 顺序 和 功能 编制 




















268 电工 技术 (第 3 版 ) 





程序 。 
(4) 编写 程序 说 明 书 ”程序 说 明 书 是 对 整个 程序 注释 性 的 说 明 。 
2. 程序 设计 的 步骤 
1) 了 解 系统 构成 ; 
2) 熟悉 被 控 对 象 
3) 熟悉 指令 系统 和 编程 器 的 用 法 ; 
4) 定义 输入 、 输 出 信号 表 ; 
5) 框图 设计 ; 
6) 程序 编写 ; 
7) 程序 测试 ; 
8) 编写 程序 说 明 书 。 


12. 5.3 程序 设计 举例 


例 12-3 ”组合 机 床 中 自动 钻 孔 的 PLC 控制 (用 MASTER-K30)。 

1. 自动 钻 孔 的 控制 要 求 

1) 按 下 起 动 按钮 SB， 电磁 阅 YA,，YA, 得 电 ， 滑 台 快 进 ， 同 时 钻头 主轴 电动 机 M1 起 
动 。 

2) 滑 台 快 进 到 预定 位 置 , 行程 开关 SQ, ， 动 作 YA, 失 电 、 滑 台 由 快 进 变 为 工 进 ， 钻 削 
开始 。 

3) 滑 台 工 进 钻 削 完毕 后 ， 压 合 行程 开关 SQ,，YA, 失 电 、YA, 得 电 ,， 滑 台 快 退 ， 并 释 
放 SQ, ， 快 退 途中 SQ, 再 次 被 压 合 。 

4) 滑 台 快 退 到 原 位 ， 压 合 原 位 行程 开关 SQ;，YA, 失 电 ， 滑 台 原 位 停止 量 M1 失 电 ， 完 
成 一 个 工作 周期 。 











2. IO 分 配 

输入 输出 
SB (起 动 、 快 进 ): P000 ”YA，( 滑 台 快 进 )， P021 
SQ，( 工 进 ): P001 YA,( 滑 台 工 进 ) :P022 
SQ，( 快 退 ): P002 YA;( 滑 台 快 退 ): P023 
SQ; (停止 ) : P003 KM (主轴 电动 机 M1): P024 
3. 设计 梯形 图 图 12-27 是 自动 钻 孔 梯形 图 。 
4. 语句 表 
步 序 旧 令 操作 数 步 序 ”指令 操作 数 
0000 ”LOAD P001 0013 ”OUT M002 
0001 AND NOT M002 0014 ”LOAD MO001 
0002 OR MO001 0015 AND NOT M002 
0003 LOAD NOT P002 0016 ”OUT P021 
0004 ”OR NOT M002 0017 ”LOAD MO001 
0005 AND LOAD 0018 OUT P022 
0006 ”OUT MOO1 0019 LOAD NOT M001 
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0007 LOAD M001 0020 AND M002 
0008 AND M001 0021 OUT P023 
0009 OR M002 0022 LOAD M001 
0010 LOAD NOT P003 0023 OR M002 
0011 OR M001 0024 OUT P024 
0012 AND LOAD 0025 END 
例 12-4 顺序 控制 。 jpo00 |/ Mooz P002 ci 
1. 控制 要 求 滑 台 导轨 上 有 4 个 行程 开关 
SQ, 、SQ, 、SQ, 、SQ,， 如 图 12-28 所 示 ， 滑 台 的 起 J ee 
动 和 停止 由 按钮 SB, 、SB, 控制 。 要 求 滑 台 的 运动 PoL | M001 /Fo03 (M002) 
过 程 如 下 : M002 [ | Moo 


1) 按 下 SB,， 滑 人 台 向 右 运动 到 D 人 处 停留 ; 


2) 之 后 ， 叉 疝 左 运动 到 B 处 停留 ; 
3) 之 后 ， 癌 右 运 动 到 C 处 停留 2s; 
4) 之 后 ， 向 左 运动 到 4 处 停止; 
5) 按 下 SB,， 可 停止 在 任意 处 。 
2. IO 分 配 





输入 输出 

SB,: P000 KM ( 滑 台 向 右 ): 
SB,: POO01 

SQ,: PO11 KM,( 滑 台 向 左 ): 
SQ,: P012 

SQ;: P013 

SQ,: P014 


3. 设计 梯形 图 如 图 12-29 所 示 


0 <sET S00.01> 
EE <sET s00.02> 
PE <sET s00.03> 
上 <sET s00.04> 
EE <sET s00.05> 
PE <sET s00.06> 
FE <seT s00.07> 


PO11 _| /S00.07 <SET S00.00> 
P001 


P020 
















MOO1 / M002 (P02 了 ) 快 进 


一 一 一 一 C022) 工 进 
/| om oa) 快 间 


四 (P024) 主 
M002 


<END> 

















2 














动机 











9 动 钻 筷 梯形 图 











入 王 当 向 讨 沪 或 











Vd 
bea 
5 


S00.03 (P021) 
S00.07 


<END> 


图 12-29 设计 梯形 图 
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4. 语句 表 

步 序 上 令 操作 数 步 序 ”指令 操作 数 
0000 LOAD P000 0024 SET S00. 00 
0001 SET S00. 01 0026 LOAD S00. 02 
0003 ”LOAD P014 0028 TON To01 
0004 SET S00. 02 0029 (DATA)》 00050 
0006 LOAD Tool 0030 LOAD S00. 04 
0007 SET S00. 03 0032 TON T002 
0009 ”LOAD P012 0033 (DATA)》 00030 
0010 SET S00. 04 0034 LOAD S00. 06 
0012 LOAD T002 0036 TON T003 
0013 SET S00. 05 0037 《DATA》 00020 
0015 LOAD P013 0038 LOAD S00. 01 
0016 SET S00. 06 0040 OR S00. 05 
0018 LOAD T003 0042 OUT P020 
0019 SET S00. 07 0043 ”LOAD S00. 03 
0021 LOAD PO11 0045 OR S00. 07 
0022 AND S00. 07 0047 OUT P021 
0023 OR P001 0048 END 


小 结 


本 章 介绍 了 PLC 的 构成 、 扫 描 工 作 方 式 以 及 指令 系统 和 编程 方法 。 

PLC 的 硬件 由 CPU 、 存 储 器 、LZO 接口 、 电 源 等 部 分 组 成 。PLC 的 软件 分 为 系统 软件 和 
应 用 软件 。 常 用 的 编程 语言 有 梯形 图 和 助 记 符 语言 。PLC 内 部 可 以 看 成 是 由 许多 软 继 电 品 构 
成 的 电路 ， 电 路 的 内 在 逻辑 关系 是 由 程序 实现 的 。 

PLC 在 执行 用 户 程序 时 ， 以 扫描 的 方式 工作 。 

PLC 技术 是 工业 生产 自动 化 的 先进 技术 之 一 。 学 习 本 章 内 容 时 ， 应 在 了 解 PLC 结构 、 
原理 、 工 作 方式 的 基础 上 ， 重 点 放 在 熟悉 和 运用 PLC 的 基本 指令 上 ， 并 能 用 这 些 指令 实现 
较 简 单 的 控制 系统 ， 作 为 PLC 技术 的 入 门 ， 为 进一步 学 习 与 开发 PLC 技术 打下 一 定 的 基础 。 


习 题 


12-1 PLC 由 哪儿 部 分 组 成 ? 简 述 各 部 分 的 作用 。 
12-2 ”PLC 的 程序 有 哪 几 种 表达 方式 ? 常用 的 表达 方式 是 哪 两 种 ? 

12-3” 简 述 PLC 的 扫描 工作 过 程 。 用 户 程序 的 扫描 周期 是 由 哪些 因素 决定 的 ? 
124 ” 写 出 图 12-30 所 示 梯 形 图 的 助 记 符 程 序 。 

12-5” 写 出 图 12-31 所 示 各 电路 的 助 记 符 程 序 。 

12-6 ” 绘 出 下 列 助 记 符 程 序 的 梯形 图 。 

步 序 上 令 操作 数 。” 步 序 ”指令 操作 数 

0000 LOAD P000 0003 AND P004 



























































P000 
P020 P001 
i /MO00 (poz) 

P022 P002 
<TON T096 00500> 
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P000 P001 
/上 一 (M000) 
M000 
M000 


(P021) 
P002 
上 一 <SET M001> 


P003 M000 
上 /上 -一 <RSTM00T> 
M001 P004 


广 -一 四/ (P022) 
P021 P005 
上 一 


<EN 


D> 


图 12-30 题 124 图 


(P020) 


(P021) 


PE voo0) 
P000 P001 
MGso | ooo 
P002 




















0001 AND NOT M006 
0002 LOAD M000 
0006 OR LOAD 
0007 LOAD NOT P030 
0008 OR C000 
0009 ”AND LOAD 
0010 OR P021 
0011 OUT P020 
12-7” 试 述 图 12-32 所 示 各 上 
12-8 ”试用 PLC 实 ] 
符 程 序 清单 。 
12-9 有 
M3 起 动 经 5s 后 M2 起 动 ， 


用 PLC 构成 此 控制 系统 ， 画 出 控 人 




















(P031) 
PO03 MCS 1 1 1p004 Po 


0004 
0005 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 








图 12-31 


OR 

AND 
AND 
OUT 
AND 
TON 


P005 (p033) 
P006 


题 12-5 图 


P002 
P005 
PO06 
M001 
P007 
TO96 


《DATA》 00500 


电路 的 工作 过 程 ， 并 写 出 其 助 记 符 程序 。 
岗 三 相 异 步 电 动机 的 正 、 反 转 控制 以 及 点 动 控制 ， 画 出 接线 图 、 梯 形 图 并 列 出 助 记 

















用 三 条 带 传动 的 传输 系统 ， 分 别 用 三 台电 动机 ML 、M2 、M3 带动 ， 控 制 要 求 是 : 起 动 时 ， 

















再 经 5s 后 M1 起 动 ; 停止 时 ，MI1 停止 经 5s 后 M2 停止 ,再 经 5s 后 M3 停止 。 试 


曾 梯形 图 、 接 线 图 ， 并 写 出 助 记 符 程序 清单 。 
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P/E -roN To95m> 


Es (M007) 





PE <ToN To00n> pe 


PE 一 -<TroNTootm> P00L | es、 
T001 (P020) 上 一 一 一 (P020) 


a) 


U CTU C000 


b) 


图 12-32 题 12-7 图 


12-10 ”两 台电 动机 M1 、M2 的 控制 要 求 是 ， M1 起 动 2s 后 M2 起 动 ，M2 起 动 5s 后 Ml 停止 ， M1 停止 














2s 后 M2 停止 。 试用 











PLC 实现 上 述 控 


叫 要 求 ， 画 出 相应 的 梯形 图 、 接 线 图 ， 并 列 助 记 符 程序 清单 。 


附 





录 


附录 A 电气 原理 图 中 常用 新 旧 电 和气 图 形 及 符号 对 照 表 









































































































































新 标准 旧 标 准 新 标准 旧 标 准 
名 入 地 x 字 | 名称 文字 这 
图 形 符号 | | 图 形 符号 | 一 图 形 符号 | | 图 形 符号 | 一 
符号 符号 符号 符号 
一 般 三 极 sx i 各 起 动 EF- ] QA 
加 开关 \ | || | 
] | ] 停止 7 SB TA 
st 
组 合 开 关 i SA HK 
急 停 TA 
J | | | 
断路 器 NE UZ 旋钮 
ER se FA SA | A x 
常 开 | 四 \ os= 
S 复合 | 三 = 一 一 SB AN 
触 点 、 Q a 复合 | 
限 
位 | 常 闭 LA 
D 一 o——| xk 线 一 广 
开 | 触 点 
关 > KM 
入 | 天 把 | 一 于 | | 全 
触 点 到 
ET 
触 | C 
吉 | 常 开 畏 
熔 出 FU RD 
谷 断 器 | 中 和 和 jes 
me I 常 闭 畏 
Sa | 
旋转 开关 E SA i 9 一 | K 所 二 也 上 
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( 续 ) 
新 标准 旧 标 准 新 标准 旧 标 准 
名 称 字 X 字 | 名称 六 字 字 
图 形 符号 “| ”| 图 形 符号 | 图 形 符号 | ”| 图 形 符号 | 盖 
符号 符号 符号 符号 
时 | ws E 
| 常 开 | 713 by ， | | 
速 | 他 点 可 wh 继 时 打 捧 基 下 | 条 
度 器 | 触 点 
继 SDJ 
电 | 党团 
器 | 龟 4 7 习 入 示 由 
触 点 n 执 热 元 件 a 
继 
FR RJ 
| 电 
本 器 | 常 闭 
压力 继电器 万 1 KA | 市直 2 
中 间 继 
电器 KA ZJ 
线圈 
加 线圈 
欠 电 压 
继电器 U< KA U< QYJ 
断 电 延 是 线圈 
时 线圈 ml 
过 电流 
继电器 1> KI 1> GLJ 
放 线 轿 
时 | 时 线圈 区 器 | 常 开 | 
间 触 点 \ 相应 | 一 一 人 | 得 
继 KT SJ 继 电 继 电 
电 | 常 开 延 | | 器 符 器 符 
器 | 时 间 合 TV 常 闭 人 | 
ES 
触 点 触 点 
常 团 延 | | 欠 电 流 
时 打 L 继电器 >I KI | 与 新 标准 相同 | QLJ 
加 | 
常 闭 下 一 "一 
时 闭合 TL 转换 开关 le FE = SA 与 新 标准 相同 HK 
触 点 to 人 
忌 1 | . 



















































































































































































































































































































































































































































































附 录 275 
( 续 ) 
新 标准 旧 标 准 新 标准 旧 标 准 
名 称 字 X 字 | 名称 六 字 字 
图 形 符号 “| 一 | 图 形 符号 | 六 图 形 符号 “| ”| 图 形 符号 | 一 
符号 符号 符号 符号 
制 动 电磁 铁 YB DT 电磁 铁 YA | 下 上 一 | DT 
个 电磁 吸盘 YH 站 DX 
电磁 离合 器 YC CH % 
换 向 线 引 Dl-= = D2 Hl .=H2 HQ 
电位 器 | RP | 与 新 标准 相同 | W 
补偿 绕组 | Cl 和 ~ 中 了 BCL 一 BC2 | BCcQ 
| Cl C2 
桥 式 整 流 全 串 励 绕组 Dl、 D2 = C0 
VC 其 ZL 
装置 ] ] [Es 
并 励 绕 旨 El ~ BI1 B2 BQ 
照明 灯 一 CO 一 EL 一 Co 一 ZD | 他 励 绕 组 |EL ~ 了 RE 0 
串 励 直流 计 2 
电动 机 (u) 
信号灯 一 CO 一 HL 90 XD 
wr Hd OO 
电阻 如 或 R | 一 HT—|R /~~ 
二 NNN 
他 励 直 流 人 ( 
电动 机 ~ 
电抗 器 或 L > DK ~ 
UJ 
复 励 直流 
全 他 | 天 [党 
电 铃 HA DL 
流 发 电机 G @ ZF 
蜂 鸣 器 省 HA FM 
三 相 笼 型 异 
步 电动 机 
接 插 器 一 一 | X | 一 《< | 5CZ 
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( 续 ) 
新 标准 旧 标 准 新 标准 旧 标 准 
名 称 文字 文字 名 称 玄 字 字 
图 形 符号 “| 全 ”| 图形 符号 | 全 图 形 符号 | ”| 图 形 符号 | 盖 
符号 符号 符号 符号 
三 相 绕 线 
转子 异步 M p | 总 下 管 | 一 | 一 -其 一 | " 
电动 机 
单 相 变压器 B PNP 型 
了 
| 三 极 管 ,| 
整流 变压器 下 ZLB 
人 大大， < 大 人 VS 
YY | 
照明 变 压 需 ZB NPN 型 
亚 
三 极 管 
控制 电路 电 下 ， 
源 用 变压器 
N 型 单 结 
品 体 管 7 
三 相 自打 。 i 0 
变压器 | | 
晶闸管 
半导体 b (普通 ) 
二 极 管 ? 
































附录 B 本 书 中 英文 名 词 对 照 表 





AC( Alternating Current ) 交流 电 
AC circuit analysis 交流 电路 分 析 
active element 有 源 元 件 

active power 有 功 功 率 

active two-terminal network 有 源 二 端 网 
AC motor 交流 电机 

AC synchronous motor 交流 同步 电机 


admittance 导 纳 





























air-core transformer 空心 变压器 
alternator 交流 发 电机 

ammeter 电流 表 

ampere( Amp ) 安培 

Ampere's circuital law 安培 环 路 定 得 
amplitude 幅 值 

angular frequency 角 频 率 
apparent power 视 在 功率 
auto-transformer 自 耦 变压器 
average power 平均 功率 
averager 平均 值 








I 



































B, symbol for magnetic flux density B， 磁 通 密度 的 符号 
balanced three-phase sources 对 称 三 相 电源 

balanced load 对 称 负载 

balanced circuit( system ) 对 称 电 路 /系统 

battery 电池 

branch 支 路 

branch current method 支 路 电流 法 
































C, symbol for capacitance C， 电 容 符号 
calculus 微 积 2 

capacitor 电容 器 
capacitive reactance 容 抗 
cell 电池 
charge 电荷 
circuit 电路 
































278 电工 技术 (第 3 版 ) 








closed circuit 闭合 电路 

closed surface 闭合 面 

complete response 全 响应 

complex impedance 复 阻抗 

complex number 复数 

complex number arithmetic 复数 运算 
complex plane 复 平面 

complex conjugate 共 簿 复数 


可 





conductance 已 于 
conductivity 电导 率 
conductor 导体 









































coil 线圈 
core loss 铁 损 
current 电流 


current controlled current source( CCCS) 


current controlled voltage source( CCVS) 





current division 分 流 
current source 电流 源 

YY 后 时 
current transformer 电流 互感 


cycle 周期 


DC( Direct Current) 直流 电 
dielectric 绝缘 体 








Ny 对 
电流 控 


央 的 








Py 流 源 




















六 松 3 咎 
电流 控 人 





doubly fed induction generator 双 馈 感应 发 电机 


eddy current 涡流 
eddy current loss 涡流 损耗 
effective value 有 效 值 
efficiency 效率 

electric charge 电荷 

electrical circuit 电路 

electric field 电场 

electric motor 电动 机 

electric power 电功率 
electrolytic capacitor 电解 电容 
electromagnetic field 电磁 








electromagnetic induction 电磁 感应 





electromotive force 电动 势 

















E 


端的 


electronic design automation 已 子 设计 自动 化 (EDA) 





equivalent circuit 等 效 电 路 

















电压 源 
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equivalent resistance 等 效 电阻 
excitation 激励 


exciting current 


Faraday's law 











励磁 Py 流 








法 拉 第 电磁 感应 定律 


ferromagnetic substance 铁 磁 物 质 


field winding 


励磁 绕组 


final( steady state ) current 稳 态 电流 


final( steady state ) voltage 稳 态 电压 





用 





first-order circuit 一 阶 电 路 
first-order differential equation 一 阶 微 分 方程 











flux 磁 通 
flux density 











flux lines, lines 


flux linkage 











磁感应 强度 ( 磁 通 密度 ) 
of force 磁力 线 
磁 链 




















flux-sweeping effect 人 磁 通 移动 效应 
forward 正 转 


forced response 
Fourier analysis 


Fourier series 











强制 响应 
傅 里 叶 分 析 
傅 里 叶 级 数 





frequency 频率 
full load 满载 
fundamental frequency 基 波 频率 


fundamental 


基 波 





fundamental frequency 基 波 频率 


fuse 熔 体 、 


general solution 
generator 发 
ground 地 
grid 电网 


harmonic 谐 
Henry 享 利 
Hertz 赫 效 


熔断 器 


通 解 
电机 




















波 


homogeneous differential equation 齐 次 微分 方程 
hybrid stepper motor 混合 式 步 进 电机 
hysteresis 磁 汪 


hysteresis loop 


磁 滞 回 线 
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I 
ideal current source 理想 电流 源 
ideal transformer 理想 变 压 需 
ideal voltage source 理想 电压 源 
imaginary part 虚 部 
impedance 阻抗 
impedance angle 阻抗 角 
impedance matching 阻抗 匹配 
impedance triangle 阻抗 三 角形 
inductance( Inductor ) 电感 
inductive 感性 
inductive reactance 感 抗 
induction generator 感应 发 电机 ， 异 步 电 机 
inductive reactance 感 抗 
inductor filter 电感 滤波 器 
initial condition 初始 条 件 
initial phase 初 相位 
input/ excitation 输入 /激励 
input resistance 输入 电阻 
instantaneous power 瞬时 功率 
instantaneous value 罩 时 值 


iron coil 
铁心 


isolation transformer 


lron core 





焦 











Joule's Law 





Fu 
了 


Kirchhoff's Current Law( KCL) 
Kirchhoff's Voltage Law( KVL) 


law of switch 





铁心 线圈 





















































隔离 变压器 
J 
定律 
K 
基 尔 霍 夫 电流 定律 
基 尔 霍 夫 电压 定律 
L 


换 路 定理 





























lead 超前 

leakage flux 漏 磁 通 
leakage inductance 漏 感 
line current 线 电流 

line voltage 线 电压 


load 


loop 


负载 
回路 
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magnetic circuit 磁 路 

magnetic field 磁场 

magnetism 磁性 

magnetizing current 磁化 电流 

magnetization curves( B-H curves) 磁化 曲线 
magnetizing force 磁场 强度 

magnetomotive force( MMF) 人 厂 动 势 

magnitude 幅 值 

maximum power transfer theorem 最 大 功率 传输 原理 
mechanical characteristic 机 械 特 性 

mesh current analysis 网 孔 电 流 分 析 

method of branch current 支 路 电流 法 

milliamp 毫 安 

Millman's Theorem 弥 尔 曼 定理 

mmf drop 磁 压 降 

model/ manufactory 型 号 /厂家 

motor 已 动 机 
multimeter 万 用 表 















































mutual inductance 互感 


network 网 络 

network analysis 网 络 分 析 
network theorem 网 络 定理 
neutral line 中 性 线 

node/ loop 结 点 /回路 
node voltage method 结 点 电位 法 
no load 空 载 

nonlinear circuit 非 线 性 电路 
nonsinusoidal waveform 非 正 弦 波 形 

nonsinusoidal periodic excitation 周期 性 非 正 弦 激 励 
normally closed contact 常 闭 触 点 

normally open contact 常 开 触 点 





























Norton’'s Theorem 诺顿 定理 





Ohm's Law 欧姆 定律 
ohmmeter 欧姆 表 
open circuit 开路 
open-circuit voltage 开路 电压 
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output 输出 端 
over load 过 载 
overload protection 过 载 保护 


卫 
parallel connection 并 联 
parallel analysis 并 联 分 析 
parallel resonance 并 联 谐振 
particular solution 特 解 
path 路 径 
peak 峰值 
peak-to-peak 峰 -峰值 
percent slip 转 差 率 
period 周期 
periodic waveform 周期 性 波形 
permanent magnet stepper motor 永 磁 步 进 电机 


permeability 磁 导 率 

permeance 磁 导 

phase 相位 

phase current 相 电 流 

phase difference 相位 差 

phase line( “ hot” line) 相 线 ( 火线 ) 
phase rotation 相位 旋转 

phase sequence 相 序 

phase shift 相 移 
phase current 相 电 流 
phase voltage 相 电 压 
phasor 相 量 

phasor diagram 相 量 
polar form 极 坐标 形式 
polarity 极 怕 
positive/abc sequence 正 序 
























































FT 





potential difference 电位 差 
potential transformer 电压 互感 器 
power 功率 

power circuit 主 电路 

power factor 功率 因数 

power triangle 功率 三 角形 

press button( PB) 按钮 

primary coil 一 次 线圈 























primary winding 一 次 绕组 








programmable logic controller PLC( 可 编程 序 控制 器 ) 
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reactance 电抗 




















Teactor 已 抗 絮 

reactive power 无 功 功 率 
real number 实数 

reference direction 参考 方向 
relay 继 电 顺 

reluctance 磁 阻 

residual magnetism 剩 磁 
resistance 电阻 


resonance 谐振 





response 响应 





reverse 反 转 

RMS( Root-Mean-Square ) 有 效 值 
rotating magnetic field 旋转 磁场 
rotor 转子 


S 
secondary coil 二 次 线圈 
secondary winding 二 次 绕组 
series resonance 串联 谐振 


series-parallel analysis 串 并 联 分 析 

serve motor 伺服 电动 机 

shaded-pole motor 畦 极 式 单 相 异 步 电 动机 

short circuit 短路 

shunt 分 流 

single-phase 单 相 

single-phase asynchronous motor 单 相 异 步 电 动机 
sinusoidal ac circuit 正弦 交流 电路 

slip 转 差 


source transformation 电 源 变换 


























speed-control system 调 速 系 统 
split-phase motor 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 


sdquare Wave 方 波 





squirrel-cage 笼 型 

star connection ，Y-connection 星 形 联结 
start-stop control 起 动 -停止 控 惠 
stator 定子 








Pr 


steady state 稳 态 
stepper motor 步 进 电 动 机 


superposition theorem 羞 加 定理 
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susceptance 纳 


synchronous motor 同步 电动 机 












































































































































工 
thermal overload relay 热 继 电 需 
Thevenin's Theorem 戴 维 南 定理 
three-phase 三 相 
three-factor method 三 要 素 法 
three-phase asynchronous motor 三 相 异 步 电 动机 
three-phase four-wire system 三 相 四 线 制 
three-phase power 三 相 功 率 
three-phase source/ circuit 三 相 电 源 / 电路 
thyristor 晶闸管 
time constant 时 间 和 常数 
time relay 时 间 继 电器 
torque 转 和 矩 
transformer 变压器 
transformer ratio 变 压 比 
transient 暂 态 过 程 
transient state 暂 态 
travel switch 行程 开关 
triangle wave 三 角 波 
triangular (A, delta ) connection 三 角形 联结 
V 
variable capacitor 可 变 电 容 
volt 伏特 
voltage 电压 
voltage controlled voltage source( VCVS) 电压 控制 的 电压 源 
voltage controlled current source( VCCS) 电压 控制 的 电流 源 
voltage divider 分 压 器 
voltage drop 电压 降 
voltmeter 伏特 计 ， 电 压 表 
voltage regulation 电压 调整 率 
voltage source 电压 源 
volt-ampere characteristic 伏 安 特性 曲线 
W 
Watt 瓦特 
wattmeter ”瓦特 表 (功率 计 ) 
Weber 韦伯 


























wheatstone 惠 斯 通电 桥 
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wire-wound 线 绕 式 


Y configuration Y 结构 

















zero potential 零 电 位 
Zero-input response 零 输 入 响应 
zero-state response 零 状 态 响应 








MD oo ~ 了 mm 上 mb 天 


[10] 
[11] 
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